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Contenido V

Resumen

Como fomento al disefio y la fabricacion de aeronaves tripuladas en Colombia, la
Fuerza Aérea Colombiana encarga a la Corporacion de la Industria Aeronautica
Colombiana CIAC S.A., el disefio y posterior fabricacion de una aeronave tipo
planeador denominada Urubu 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 idoneas para soportar las cargas que se generan en el fuselaje de la aeronave
durante su operacion, se define cual es la maniobra mas extrema para la cual el
planeador fue disefiado y se fabrican 10 probetas que son réplicas de las 10
uniones soldadas mas criticas encontradas en la estructura previamente
mencionada. Las uniones fabricadas se califican mediante ensayos no destructivos
y sus propiedades mecanicas se determinan mediante pruebas destructivas para
posteriormente comparar estos resultados con un andlisis estructural realizado en
un software de analisis 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 criticas.

Palabras clave: Planeador, corrientes ascendentes, corrientes descendentes,
acero tubular, proceso de soldadura, uniones soldadas criticas, maniobra extrema,

calificacion.
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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 Urubu 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 por ti on of t he glider s

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 Urubu S-
17.

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

welding, complex welded joints, critical maneuver, qualification.
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| NTRODUCCI ¢ N

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 aviacion ha experimentado un rapido y consolidado crecimiento, al punto de
establecerse como uno de los medios de transporte mas 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 aviacion en Colombia ha venido presentando un desarrollo
paulatino con el paso de los afos, gradualmente se han adquirido capacidades
para fabricacion de partes aeronauticas, realizacion de reparaciones tanto menores
como mayores y mantenimiento de aeronaves; sin embargo, en toda la historia de
la aviacion en nuestro pais, solamente se ha disefado y fabricado un modelo de

aeronave que fue conocida como Gavilan G358 [2].

Con la intencién de fomentar el disefio y construccion de aeronaves en Colombia,
la Escuela Militar de Aviacion (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 institucion se cumplan en aeronaves tipo
planeador, ya que este tipo de vehiculos son ideales para el entrenamiento de
pilotos gracias a sus caracteristicas y prestaciones. Para dar inicio al proyecto, la
EMAVI encarga a la Corporacion de la Industria Aeronautica Colombiana i CIAC
S.A. latarea de disefar y construir un planeador que cuente con estructura tubular
en acero de baja aleacion en su fuselaje, estabilizador horizontal y elevador, y
estructura semimonocasco (estructura en lamina de aluminio) en sus alas,
estabilizador vertical y timén de direccion; como requerimiento adicional se

estableci6é que dichas estructuras deben cubrirse con tela.

Las estructuras tubulares en acero de baja aleacion disefiadas para ser parte de la
estructura primaria de una aeronave, deben ser unidas mediante un proceso de

soldadura debidamente disefiado 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 aplicacion de soldadura en
la fabricacion de aviones, por tal razon para determinar que una unién 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 emplearan en
la construccién del planeador cuenten con los estudios de ingenieria que garanticen
su idoneidad, ya que dicha aeronave contara con una tripulacién de dos personas
(instructor y alumno) y debera superar con éxito una campafa de vuelos de prueba,
los cuales permitirAn establecer si se encuentra en la capacidad de operar de
manera segura, y daran paso a una certificacion de la aeronave por la autoridad
competente, para cumplir misiones de ambientacion al vuelo de los futuros pilotos

de la Fuerza Aérea Colombiana.

La integridad de una union soldada se establece mediante la evaluacion 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 cédigos, estandares o especificaciones establecidos
segun la industria en la que dicha unién soldada cumplira su vida util; los
lineamientos para el uso de soldadura en estructuras de acero de baja aleacion en
la industria aeronautica se encuentran en el cédigo AWS D17.1, es de anotar que
al momento de elaborar el presente documento, la Ultima version de esta
especificacion generada por la American Welding Society corresponde a la version
publicada en el afio 2017 y es esta version la que se empled para validar la
integridad de las uniones soldadas que se disefiaron durante el desarrollo de este

proyecto.

De acuerdo al codigo AWS D17.1, laintegridad de una unién soldada en tuberia de
acero 4130 debe ser determinada a través de ensayos no destructivos como
inspeccién visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y radiografia,
dependiendo de la geometria de la pieza; adicionalmente, el cédigo mencionado

indica que antes de proceder con la aplicacion de un cordén 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 aparicion
de discontinuidades en el cordon como socavado, falta de fusion, falta de
penetracion, grietas, guemaduras, inclusiones de escoria, inclusiones de tungsteno

(presentes en el proceso GTAW), entre otras.

Algunas de las variables esenciales son: posicion 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 aplicacion de soldadura en estructuras tubulares de acero de baja aleacion
pueden utilizarse los procesos de soldadura Gas Tugnsten Arc Welding (GTAW) y
oxigas, sin embargo, debido a algunos factores como una entrada de calor mas
baja y la obtencién de un cordon mas limpio con el uso de menor cantidad de
material de aporte las uniones soldadas disefiadas como parte de este proyecto se

elaboraron usando el proceso GTAW.

Una vez la union soldada se ha completado siguiendo los lineamientos brindados
por el WPS, debe procederse a la calificacion de dicha unidn, el procedimiento para
esta calificacion debe establecerse en un documento denominado PQR; este
documento contiene informacion con respecto a los ensayos destructivos o no
destructivos que deben practicarse a una union soldada para identificar la
presencia de posibles discontinuidades, adicionalmente, el PQR indica cuales son
los criterios de aceptacion bajo los que debe evaluarse la soldadura que se fabrico.
Los métodos de evaluacion y los criterios de aceptacion son establecidos por un
cbdigo (AWS D17.1 en este caso) de acuerdo a las dimensiones del material base

gue 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 mecanicas que estas poseen
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les permitiran resistir las cargas a las que se espera estén sujetas durante su vida

atil.



1.GENERALI DADES DE LA
| NDUSTRI A AERONCUTI C
CONCEPTOS Y TERMI NOL

Este capitulo pretende brindar una perspectiva general sobre los conceptos basicos
gue toman parte en un proceso de disefio de procedimientos para la fabricacion 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 sinnumero de empresas dedicadas a la construccion y
fabricacion de aviones, algunas han desaparecido con el paso de los afios 0 han
sido absorbidas por compafias mas grandes, mientras que otras se han fortalecido
yll egado a convertirse en Apotenciaso inter

y la fabricacion de vehiculos aéreos.

Ademas de las grandes casas fabricantes quienes en su mayoria se dedican a la
construccion de aeronaves jet para transporte con capacidad de 10 pasajeros en
adelante, existen compafias dedicadas a la fabricacion de aviones deportivos o
LSA. Dentro de la categoria LSA existe un grupo de aeronaves conocidas como
planeadores, la principal caracteristica de un planeador es que no utiliza un motor
para propulsarse, ya que la mayoria 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 maximo 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 frio (mas 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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perfileria 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 mas tipos de estructuras [6].

Dependiendo del tipo de estructura que se utilice en el disefio y construccion de un
avion, 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 adhesion, las estructuras elaboradas en aluminio utilizan como principal medio
de union pernos y remaches, mientras que las producidas en materiales
compuestos se unen mediante resinas epoxicas 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 caracteristicas de soldabilidad

encontradas en la mayoria 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 contribucion
para el avance de la industria de la aviacion. 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 empled bajo la designacion TG-4A (Planeador de entrenamiento-4A); esta
aeronave llego6 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 fotografia del
Schweizer 2-33 que se exhibe en el museo Wings Over the Rockies Air and Space

en Colorado, Estados Unidos.



La estructura tubular de una aeronave se comporta de la misma forma en la que
se comportan Isos tludnutl aamadogue se uti
torres de comunicacion, antenas y puentes. Su disposicion consiste en emplear
distintos miembros pequefios, en lugar de tener unas pocas piezas de tamafo
considerable, entre los cuales se distribuyen las cargas a las que dicho entramado
se ve sometido [8].

La tuberia redonda cuenta con una forma transversal eficiente cuando esta se
encuentra bajo la aplicacion de cargas axiales de compresion, esto hace que este
tipo de construcciones puedan ser disefiadas 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 area de material teniendo en cuenta la seccién transversal de
un elemento, por lo tanto, el esfuerzo generado por la aplicacién de una fuerza o

carga esta definido mediante la ecuacion 1.1:

o
5 Q &P

Donde:

» = Esfuerzo generado (Pa)

Zan
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"O= Fuerza aplicada (N)
0 = Area transversal (& )

La figura 1-2 indica las diferencias entre el area transversal de una barra sdlida
(imagen superior) y el &rea transversal de un tubo (imagen inferior), el area
transversal se identifica como la parte de la pieza que se encuentra sombreada en

el costado derecho de la figura.

| Section A Section A
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Figura 1-2 Diferencias entre area transversal de una barra séliday area transversal de un
tubo [8]

Es de anotar que en la industria de la aviacion es de vital importancia contar con
estructuras que tengan una O6ptima relacion resistencia-peso, ya que para
construcciones muy pesadas seria necesario emplear vastos sistemas de
propulsion cuyo costo de funcionamiento haria inviable la operacion de la aeronave

misma.

Las estructuras tubulares se disefian de forma tal que sus miembros siempre estén
sometidos a esfuerzos de tension o compresion, esto dependera de la direcciéon
gue 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



se formen tridngulos, 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 triangulos adyacentes. La distribucion de los esfuerzos en una

geometria triangular se detalla en la figura 1-3.

tension

Figura 1-3 Distribucién de cargas en una geometria 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 disefio de la estructura se busca

gue sus miembros formen triangulos para optimizar la distribucion 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 avién se divide en una serie de elementos principales,
cada uno encargado de realizar una funcién especifica. A continuacion, se realiza

una breve descripcion de cada uno de ellos.

1.3.1 Fuselaje

El fuselaje compone el cuerpo de la aeronave, alli se alojan la tripulacion, 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 sustentacion 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 avidon, este cuenta con
superficies estabilizadoras (estabilizador vertical y estabilizador horizontal) las
cuales se encargan de proporcionar estabilidad estatica y dindmica, asi como de

permitir que el vehiculo 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 avién cuando este se encuentra en el suelo, adicionalmente, la mayoria de los
trenes de aterrizaje se encuentran equipados con ruedas permitiendo asi 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 asi se genere en los planos la

sustentacién 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.

l Wing ‘ y Empennage

!' Powerplant |

‘ Landing gear

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

El proyecto S-17 consistio en disefiar 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 disefio, 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 geometria y dimensiones del
producto dentro del software, obteniendo asi una perspectiva de cémo luciria el
disefio modificado y como cambiarian algunas de sus propiedades sin que sea

necesario la construccion de un nuevo prototipo.

La aeronave URUBU S-17 fue concebida como un proyecto académico entre la
Fuerza Aérea Colombianay la Corporacion de la Industria Aeronautica Colombiana
CIAC S.A,, el objetivo de este proyecto se enfocaba en demostrar y fomentar las
capacidades de disefio y fabricacion con las que se cuenta actualmente en
Colombia [11].

El URUBU S-17 fue pensado como una opcion para fortalecer la relacion entre la
industria y la academia; adicionalmente, mediante un programa de desarrollo de
proveedores, se buscO optimizar e incrementar el portafolio de empresas
fabricantes locales, permitiendo asi que se elaboren productos con calidad
aeronautica de acuerdo a los lineamientos establecidos por autoridades de
aviacion internacionales como la FAA, autoridad aeronautica de los Estados

Unidos, o la EASA, autoridad aeronautica de la Unién 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 relacion resistencia-peso con la que cuenta. El
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entramado cuenta en total con 154 miembros tubulares cuyos didmetros varian

entre 7/160 y 1 1/80 con distintos espesor e
estructura pueden identificarse 167 nodos, siendo un nodo el punto en el que

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

bésicas del entramado son 750 centimetros de largo, 70 centimetros de ancho y

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

del fuselaje de la aeronave S-17.

Figura 1-7 Fuselaje Urubl 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 deformacion en la

misma, mientras el material que la compone se mantenga en su zona elastica,
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dicha deformacion puede considerarse como reversible, es decir, una vez cesa la
aplicacion de la carga, la estructura retorna a su estado y dimensiones originales
[13]. Por el contrario, cuando se tiene una deformacion pléstica, el elemento
afectado no retornard a su estado inicial una vez cese la aplicacion de la carga y

sus propiedades mecéanicas pueden verse afectadas.

Durante la operacion de una aeronave, esta se ve sometida a una serie de cargas
las cuales generan deformacion de su estructura sin que el material que la
compone exceda su limite elastico, sin embargo, en aras de garantizar que un
vehiculo aéreo opera de una forma segura, debe definirse cudl es la carga limite al
gue este puede ser sometido antes de que se alcance una deformacion plastica,
ya que cuando esta se presenta, la integridad de una estructura se ve
comprometida y sus propiedades mecanicas pueden disminuir; esto eventualmente
puede conllevar a que la aeronave no se encuentre en la capacidad de resistir las
cargas que se estan aplicando en la misma haciendo que se presente una falla

estructural.

Las cargas que un avion experimenta en vuelo, se calculan en funcién de su
velocidad y su factor de carga, el cual varia dependiendo de la maniobra que se
realice. El factor de carga puede definirse como una relacion entre la sustentacion
(fuerza que mantiene a una aeronave en el aire) y el peso (fuerza generada por la
aceleracion de la gravedad). Por convencion, este se expresa en términos de
gravedades (Gs); cuando un vehiculo 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 sustentacion y el peso son exactamente iguales, en esta condicion 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 Unicamente su propio
peso [10]. En el momento en el que se modifica la posicion y se da inicio a un viraje
hacia la derecha o hacia la izquierda, o cuando se comienza un ascenso 0 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 esta 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 vehiculo aéreo se encuentran limitadas en el diagrama V-n el cual se

muestra en la figura 1-8.
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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 combinacion de factor de carga y velocidad que hagan que la
aeronave ingrese en la zona naranja, en la cual podria experimentarse un dafio
estructural no catastrofico, ni en la zona roja, en la cual podria presentarse una falla
estructural catastréfica. 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 ingresara en la zona de falla estructural.
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1.7 Analisis por elementos finitos

Mediante herramientas software, a través de simulaciones, puede predecirse cOmo
se comportarq 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 disefio, disminuyendo
considerablemente la cantidad de prototipos que deben construirse para
posteriormente ser sometidos a pruebas destructivas y validar asi su resistencia

estructural.

La figura 1-9 muestra un ejemplo del resultado obtenido al realizar un analisis
estructural por elementos finitos en la herramienta Ansys ® Waorkbench.
Usualmente, dependiendo del fenomeno que se esté estudiando, los valores mas
bajos se representan en color azul mientras que los mas altos se representan en
color rojo. En el caso de la figura 1-9, se analiza la deformacién presentada en el
estabilizador horizontal de una aeronave en un momento determinado del vuelo

bajo unas condiciones atmosféricas establecidas previamente.
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Figura 1-9 Analisis de deformacion 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 union de dos o més piezas fundiendo
mediante calor y/o presion un material (conocido como aporte), el cual forma un
cordon de soldadura que se fusiona con el material base (piezas que se desean
unir). Al avanzar la formacién del corddn, la temperatura del depésito de soldadura
desciende y debido a la salida de calor hacia el metal base y a la radiacién hacia la

atmosfera 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 dia de hoy
fue inventada. Las estructuras de algunos de los primeros aviones comerciales mas
famosos, estaban de hecho fabricadas en acero soldado [6]. Los procesos de
soldadura difieren entre si de acuerdo al tipo de aplicacion 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 investigacion
se empled el proceso GTAW el cual es un proceso de soldadura por arco eléctrico
gue se utiliza con gran frecuencia tanto en la fabricacion como en la reparacion de

componentes aeronauticos.

En los procesos de soldadura por arco eléctrico, dicho arco se produce tocando el
material base con el electrodo y retirandolo inmediatamente una pequefa 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 rapido,
este se pegara al material base y si se retira mucha distancia, el arco formado se

perderéa [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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aeronduticas). 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 union
soldada, menores seran las distorsiones generadas en la estructura y se reducira
drasticamente 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 actia 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 automaticamente en el pocillo de
material fundido, actuando como material de aporte. El gas inerte seleccionado
(helio o argon) fluye alrededor del electrodo y cubre el arco generado, protegiéndolo
del oxigeno presente en la atmdsfera, evitando que se formen oxidos en el pocillo

de material fundido [8].

El proceso GTAW es mas facil de usar cuando se unen piezas con distinto espesor
y produce un cordon mas 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
gue las propiedades mecanicas que posee son iguales o mejores que las
propiedades mecanicas del material base; bajo ninguna circunstancia puede
utilizarse un aporte con caracteristicas mecanicas inferiores a las del material base,

ya que esto crearia juntas débiles y comprometeria su resistencia estructural [15].

La figura 1-10 presenta las partes involucradas en el area de aplicacion de
soldadura para el proceso Gas Tungsten Arc Welding, en este caso, la varilla que

actia como material de aporte es alimentada manualmente.
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Tungsten electrode

Welding torch dr
Shielding gas

Molten weld metal

Solidified weld metal Filler wire (hand fed)

Figura 1-10 Proceso GTAW para aplicacion 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 aplicacion 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 penetracion, esto en razon a que en esta

configuracion 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 deposicidon sea mayor; se recomienda usar
corriente DC con polaridad directa cuando se pretenda soldar aceros de baja
aleacion, 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 aviacion, el proceso GTAW, conocido también como Tugnsten
Inert Gas (TIG), fue empleado por primera vez por la compafia norteamericana

Northrop Grumman para soldar magnesio durante la fabricacion de la aeronave

NorthropXP-56 ABl ack Bull eto; el TI G empez:-

ademas del magnesio a finales de los afios cincuenta, a partir de alli comenzé a
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utilizarse ampliamente en aluminios y aceros [6]. La figura 1-11 permite apreciar de

manera general la geometria y caracteristicas del Northrop XP-5 6

i Bl

Figura 1-11 Northrop XP-5 6

ABl ack PBulleto

ack

[ 16

Una configuracion tipica del equipamiento requerido para la aplicacion de

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

Filler metal held manually if used

Tungsten electrode

Shielding gas

Electrode holder

Regulator with flowvmeter

Electrical conductor

Insulating sheath

Gas passages

Power source -

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

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

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

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

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

estado N (normalizado 7 N). EI AISI 1025 se utiliza principalmente en la elaboracion

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

industria aeronautica, generalmente este tipo de acero no se emplea directamente

Bul

et

BN

0]
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en estructuras que seran parte de una aeronave. El AISI 4130, perteneciente al
grupo de aceros de baja aleacidn, posee caracteristicas especiales como lo son
una buena resistencia a la corrosion y una relacion resistencia-peso 6ptima
(superior a la de los aceros al carbono), esto permite que puede ser usado como

materia prima en la elaboracion de estructuras aeronauticas.

Un aspecto adicional que hace que los aceros de baja aleacion sean preferidos
para ser usados en estructuras aeronauticas antes que los aceros al carbono, es
gue a medida que aumenta el contenido de carbono aumenta la necesidad de
emplear procedimientos de precalentamiento antes de la aplicacion de soldadura 'y
tratamientos térmicos después de la aplicacién 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 disefio y la fabricacion de uniones soldadas existen una serie de variables
esenciales tanto primarias como secundarias que deben ser tenidas en cuenta, ya
gue su modificacion afecta el desempefio y la calidad de las soldaduras que se
apliquen. Algunas de las variables esenciales a considerar son: tipo de junta,
abertura de raiz, angulo de la ranura, radio de la ranura, material base, espesor,
diametro, material de aporte, diametro del material de aporte, tipo de proceso
empleado, forma de aplicaciéon de la soldadura, posicidn, tipo de electrodo,
diametro del electrodo, gas protector, flujo del gas protector seleccionado, tamafio
de la boquilla, tipo y polaridad de la corriente, amperaje, cantidad de pases,
velocidad de aplicacion, tratamientos pre o post soldadura y otras variables que se

consideren importantes para fabricar la unién soldada disefiada.

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 proteccion, puede
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seleccionarse argon, helio, o una mezcla de ambos [18]. Los materiales de aporte
utilizados en este proceso son materiales solidos y desnudos, cuyo diametro oscila
entre 0.02 y % de pulgada, siendo cortes rectos cuando la soldadura se aplica
manualmente y carretes continuos cuando la soldadura se aplica de manera

semiautomatica o automatica [15].

1.10 Juntas soldadas

Cuando se habla de procesos de soldadura, pueden identificarse diferentes tipos
de juntas soldadas, estas pueden definirse como una configuracion geomeétrica
compuesta por minimo dos piezas que se conforman mediante depdsitos de
soldadura [19].

En el caso de las uniones tubulares existen 2 tipos basicos de juntas las cuales son
a tope y tipo T; una descripcion gréafica 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]
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Figura 1-14 Junta soldada en T [19]

Debido a la geometria de las uniones soldadas que se tienen en el fuselaje de la
aeronave S-17, el tipo de junta que se utilizo 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 algun 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 angulos en los
extremos de cada tubo, estos cortes se emplearon para hacer coincidir la geometria
de cada extremo con la geometria de los extremos de los demas miembros que

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

1.10.1 Partes de una junta

Previamente a la aplicacion de la soldadura, en una junta pueden identificarse una
serie de partes principales que estan presentes dependiendo de la geometria de la
misma, entre algunas de estas partes se encuentran la raiz de la ranura, la cara de

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

La ranura obedece a un espacio o separacidén que se mantiene entre los miembros
gue haran parte de una unién soldada, el motivo de esta separacion, es que, al

aplicar el cordén de soldadura, este penetre o rellene el espacio que hay entre las
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piezas de la union, formando asi un puente que une dichas piezas entre si; se le
llama raiz de la ranura a la parte inferior de la ranura. La cara de la ranura
corresponde a la porcion de una pieza que se enfrentara directamente con las
demés piezas que hacen parte de la union soldada, normalmente, esta area

quedara en contacto directo con la soldadura una vez se aplique el cordon.

En algunos casos, debido al espesor de las piezas que se van a soldar no basta
simplemente con tener una separacion o ranura entre las mismas para obtener una
penetracion 6ptima, es alli cuando se requiere realizar un bisel en los miembros de
la unién soldada, normalmente, este se lleva a cabo haciendo un corte en angulo
en las caras de la junta, esto garantiza que hay una mayor area a ser rellanada por
el cordon de soldadura y crea una unién mas 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 porcién 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 tuberia empleada para la fabricacién
del fuselaje de laaeronave S-1 7 osci |l an entre 0, 0280
juntas a tope con materiales de estos espesores, no se requiere que se realice

algun tipo de biselado.

1.11 Normativay requerimientos para disefar,
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, cédigos o especificaciones,
parametros encaminados a mejorar los procesos de soldadura, certificando asi que
las uniones soldadas que se disefien, se fabriquen y se inspeccionen siguiendo
dichos parametros, van a cumplir con un estandar de calidad satisfactorio durante
su vida util. La American Welding Society (AWS) es un organo estadounidense
cuya mision se centra, entre otras actividades, en emitir especificaciones que
ofician como guias para la aplicacién e inspeccion de soldadura en diferentes

sectores de la industria metal mecanica.

Los lineamientos brindados por la AWS para la aplicacion de soldadura en la
industria aeroespacial se encuentran contenidos en el cédigo AWS D17.1-2017
Asol dadura por fusi-n en aplicaciones
los aspectos a tener en cuenta para disefar, fabricar, calificar, inspeccionar y
reparar uniones soldadas en la industria aeroespacial. De manera adicional, alli se
indican los procedimientos que deben llevarse a cabo para calificar los soldadores

gue participen en procesos cubiertos por dicho codigo.

Una vez la union soldada ha sido fabricada, esta debe someterse a una etapa de
calificacion que certifigue la integridad de la union, dependiendo de las
caracteristicas de la unién soldada, el codigo 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 mas

3/ 16
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comunes se encuentran el ensayo de tension y el ensayo de impacto, mientras que
los ensayos no destructivos usuales para uniones soldadas son inspeccion visual,
liquidos penetrantes, particulas magnéticas y radiografia, esta Ultima es la mas
recomendada ya que permite detectar discontinuidades internas en una unién
soldada, sin embargo, su uso se encuentra limitado por la geometria de la junta, ya
gue es un ensayo no destructivo que no puede emplearse en juntas con geometrias

complejas.

Para el disefio, la fabricacion y la calificacion de una union soldada, el codigo AWS
D17.1 indica que debe contarse con tres documentos basicos que garantizaran que
los métodos utilizados son adecuados para producir soldaduras seguras y de
calidad. Dichos documentos son WPS (especificacion de procedimiento para
soldadura), PQR (reporte de calificacion de procedimiento) y WPQ (procedimiento
de calificacion de soldador); a continuacion, se explica mas a fondo la funcion de

cada uno de los documentos mencionados.

1.11.1 WPS

Es un documento en el cual se consigna la informacién relevante que debe ser
tenida en cuenta durante la fabricacion de una union soldada, estos aspectos
relevantes se conocen con el nombre de variables esenciales. Entre estas se
encuentran: proceso empleado, forma de aplicacion de la soldadura, tipo de junta,
caracteristicas de la raiz (abertura, tipo de bisel, angulo del bisel), caracteristicas
del material base, caracteristicas del material de aporte, tipo de electrodo, gas de
proteccion, pre-calentamiento de la junta, posicion en la que debe realizarse la
unién 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 elaboracién de un WPS puede observarse

en el Anexo B.
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1.11.2 POR

Una vez la unién soldada ha sido fabricada cumpliendo los parametros establecidos
en el WPS, la misma debe ser calificada de acuerdo a los métodos (ensayos no
destructivos y pruebas destructivas) y criterios de aceptacion contenidos en el
cadigo aplicable, AWS D17.1 para este caso. Esta calificacion busca determinar
que la union soldada se encuentra libre de defectos, o que estos no exceden las
condiciones establecidas en los criterios de aceptacion, y si posee las propiedades
mecdanicas adecuadas para soportar las cargas para las que fue disefiada.

1.11.3 WPQ

Cuando la unién disefiada ha superado con éxito las pruebas a las que debe
someterse para determinar su idoneidad, los soldadores que intervendran en el
proceso de fabricacion de la misma deben calificarse, demostrando asi que
cuentan con las aptitudes necesarias para producir una uniéon soldada adecuada.
Cada uno de los soldadores debe elaborar una probeta siguiendo los parametros
del WPS calificado, estas probetas son sometidas a una serie de ensayos no
destructivos certificando asi 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 emplearan.

En el capitulo 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 realiz6 un WPS y a su
vez cada una de estas fue sometida a calificacion de acuerdo a un PQR, la
calificaciéon de soldadores se encuentra mas alla del alcance establecido para este

proyecto.
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1.12 Discontinuidades en soldadura

Luego de la fabricacion de una unién soldada, debe establecerse que dicha unién
cuenta con la calidad suficiente para desempefarse de manera segura segun la
aplicacion para la que fue disefiada. 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 podria conllevar a que la
soldadura falle durante su servicio pudiendo generar consecuencias negativas
desde el punto de vista econdmico e incluso de seguridad. A continuacién, se
describen algunas de las discontinuidades mas comunes que pueden presentarse
en una unién soldada, cada uno de los defectos mencionados cuentan con una

breve descripcion y un ejemplo gréfico.

1.12.1 Grietas y fisuras

Defecto que se presenta en el cordén de soldadura, debido a su tamafio algunas
de estas pueden no ser detectadas a simple vista. En el anexo D se detallan los

criterios de aceptacion del codigo AWS D17.1.

Figura 1-16 Grieta longitudinal [20]
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1.12.2 Porosidad

Discontinuidades en forma de cavidades 0 agujeros generados por gases
atrapados durante la solidificacion del cordon. En el anexo D se detallan los criterios
de aceptacion del codigo AWS D17.1.

Figura 1-17 Porosidad [21]

1.12.3 Socavado

Discontinuidad alargada en forma de canal adyacente a los bordes del cordon de
soldadura. Esta actia como un concentrador de esfuerzos en una union soldada.
En el anexo D se detallan los criterios de aceptacién del codigo AWS D17.1.

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

Defecto de forma alargada generado entre el cordon 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 aceptacion del cédigo AWS D17.1.

Figura 1-19 Falta de fusion [21]

1.12.5 Falta de penetracion

Defecto alargado generado en la raiz del cordén de soldadura, debido a que la
soldadura no penetra la junta de la manera adecuada, caracterizandose por una
falta de material. Este defecto se presenta en juntas de penetracion completa. En

el anexo D se detallan los criterios de aceptacion del codigo AWS D17.1.

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

Discontinuidades generalmente de forma eliptica, constituidas por materiales no
metalicos 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 aceptacion del cédigo 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 aceptacion del codigo AWS D17.1.

| R

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

Discontinuidad redondeada generada por una interrupcién abrupta en la aplicacién
del cordon de soldadura. En el anexo D se detallan los criterios de aceptacion del
cédigo AWS D17.1.

Figura 1-23 Créter [21]

1.12.9 Concavidad

Discontinuidad generada por una falta de llenado en la cara o en la raiz del cordén
de soldadura, revelando una geometria concava en las zonas mencionadas. En el

anexo D se detallan los criterios de aceptacion del cédigo AWS D17.1.

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

Discontinuidad originada por un exceso de material de aporte depositado en la raiz
de la unién soldada. En el anexo D se detallan los criterios de aceptacion del cédigo
AWS D17.1.

Figura 1-25 Exceso de penetracion [21]

Si luego de realizar la calificacion se evidencia la presencia de defectos fuera de
los limites establecidos en los criterios de aceptacion del cédigo bajo el que se llevo
a cabo la calificacion, deben modificarse las variables del WPS que estén
involucradas con el defecto reportado, fabricar una nueva unién soldada bajo un

nuevo WPS y calificarla nuevamente.

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

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

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

lleva a cabo sin dafiar o destruir el elemento que se inspecciona. Razon 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 tamafio del defecto debe
compararse con los criterios de aceptacion tomados como referencia para dicha
inspeccion y asi determinar si se encuentra dentro de los limites permitidos o si

definitivamente el elemento que se inspeccion6 debe rechazarse.

1.14 Ensayos no destructivos mas comunes

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

mayor frecuencia durante la inspeccion de soldaduras.

1.14.1 Inspeccidn visual (VT)

El ensayo de inspeccion visual es uno de los métodos mas sencillos y econémicos
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 magnificacion, iluminacién y medicion.

Aunque no se requiere un gran entrenamiento para emplear esta técnica, es
importante que el inspector posea conocimientos en el mecanismo de operacion,
materiales y posibles discontinuidades que puedan presentarse en la pieza que se
esta inspeccionando. Un kit basico para inspeccion visual se muestra en la figura
1-27.

Figura 1-27 Kit de inspeccion visual [21]



36 Disefio y fabricacion de uniones soldadas en perfileria estructural tubular en acero aeronautico 4130

1.14.2 Liquidos penetrantes (PT)

Hace referencia a un método de inspeccién en el cual se emplean dos tipos de
liguido en la pieza a examinar para revelar discontinuidades en la misma.
Previamente a realizarse cualquier accion, 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 aplicacion del liquido
penetrante sobre el area 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 liquido penetrante [22].

Cuando se ha completado el tiempo de actuacion del liquido penetrante debe
procederse a remover el exceso de penetrante, es decir, liquido presente en areas
gue no se inspeccionaran; la remocion debe hacerse de acuerdo con las
instrucciones brindadas por el fabricante del liquido penetrante y empleando los
limpiadores sugeridos por el mismo. Cuando el exceso de penetrante se ha
removido, debe aplicarse un segundo liquido que actuara como revelador, el liquido
revelador posee un tiempo de accion durante el cual debe dejarse actuar sobre la
pieza. La figura 1-28 presenta un kit para inspeccion por liquidos penetrantes

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

Figura 1-28 Kit para inspeccién por tintas (limpiador + penetrante + revelador) [23]
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Completado el tiempo de actuacion del revelador, el inspector debe continuar con
la evaluacion de las discontinuidades, estas se revelan sobre el liquido penetrante
con un color distinto a este generando asi un contraste. Cuando se utilizan liquidos
penetrantes coloreados, la inspeccion se realiza en un ambiente con buena
iluminacién, 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 Inspeccidn por tintas penetrantes visibles [21]

Cuando se emplean liquidos penetrantes fluorescentes, la inspeccion se realiza en
un ambiente con total oscuridad y empleando una lampara de luz ultravioleta; una
vez aplicado el revelador las discontinuidades se identifican como una traza o
concentracion fluorescente cuando incide sobre estas la luz ultravioleta proveniente
de la lampara. La figura 1-30 indica la forma en la que se revela una discontinuidad

durante una inspeccion con liquidos penetrantes fluorescentes.

Figura 1-30 Grieta identificada mediante liquidos penetrantes fluorescentes [21]
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Posteriormente a la culminacién de la inspeccién, el liquido penetrante y el liquido

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

1.14.3 Particulas magnéticas (MT)

Este método de inspeccion se vale del principio fisico del magnetismo, por tal
motivo solo puede emplearse en materiales que puedan ser magnetizados. Cuando
se emplea el ensayo de particulas 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 Ultimo posee lineas de campo, las
cuales son lineas que siguen la direccion del campo magnético. Comunmente, 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 magnetizacion del elemento a inspeccionar mediante un yugo.

Corriente —

L)

My
y) ,l\‘
|
¢

Corddn de
soldadura

L

- Pieza

Lineas de
campo

Figura 1-31 Magnetizacién 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 particulas magnéticas, una ilustracion 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 magnetizacion longitudinal mientras que con el equipo de

banco se obtiene una magnetizacién circular.

Bobhina Campo'
: - . magnético
Corriente N/ o
17T A\
B O e
- i ..-.‘.., o
\ A '\
\\A W,
>}
'... b 8 -— \ -~ .
[/L‘ . — L Equipo
f s il o de banco
/~0
! l
Campo
: magnético
Corriente 8

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

Con la pieza magnetizada se procede a aplicar las particulas magnéticas las cuales
se distribuiran siguiendo los patrones de las lineas de campo, estas particulas se
acumularan en los lugares en los cuales las lineas de campo sean interrumpidas,
es decir, las areas en las que el campo magnético sea distorsionado. Dicha
distorsion en el campo magnético se produce por la presencia de una

discontinuidad.

De manera similar a como ocurre con los liquidos penetrantes, las particulas
magnéticas pueden ser visibles para inspecciones en ambientes con buena
iluminacion o fluorescentes para inspecciones en ambientes oscuros usando una
lampara de radiacion ultravioleta. La figura 1-33 muestra una discontinuidad

revelada por particulas magnéticas fluorescentes.
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Figura 1-33 Deteccién de discontinuidades con particulas magnéticas fluorescentes [21]

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de este ensayo, resultara mas
compleja la identificacion de discontinuidades que se encuentren en el mismo
sentido de las lineas de campo [24], por lo tanto, se recomienda realizar el ensayo
magnetizando la pieza al menos en dos direcciones diferentes, direccidon
longitudinal y direccion transversal. En la figura 1-34 puede observarse como una
grieta transversal interrumpe las lineas de campo en una pieza magnetizada

longitudinalmente.

Corriente

B et = - Campo magnético
o Grieta b 8

transversal

Figura 1-34 Grieta transversal en magnetizacién 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 Radiografia (RT)

Este método de inspeccion emplea rayos X producidos en un isétopo radiactivo.
Similar a como ocurre con las aplicaciones médicas, este tipo de radiacion entra
por un extremo del objeto sdlido (la pieza examinada en este caso), viaja a través
de este y se dirige a una pelicula fotografica ubicada en el extremo opuesto; luego
de este proceso, la estructura interna de la pieza queda plasmada en la pelicula
fotogréafica ubicada en el extremo de salida de la radiacién [21]. Una representacion
grafica del proceso para la toma de una radiografia se ensefia en la figura 1-35.

‘;‘ Fuente de radiacion

Pelicula fotografica

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

A medida que la radiacion viaja a través de la pieza, parte de su energia es
absorbida por la pieza misma, por lo tanto, cuando la estructura de un componente
presenta una discontinuidad cambiara la densidad en dicha area y por lo tanto
cambiara la cantidad de energia absorbida. De la cantidad de energia que llegue a
cada area de la pelicula fotografica después de atravesar la estructura interna de

la pieza dependera la intensidad del color en la imagen; por ende, entre menor sea
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la energia a la que esta expuesta un area de la pelicula fotogréafica, mayor sera la

intensidad de su color.

Cabe mencionar que luego de irradiar el elemento a inspeccionar, la pelicula
fotografica debe atravesar un proceso de revelado después del cual podréan
identificarse las discontinuidades presentes. El tipo de discontinuidad que posea la

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

La figura 1-36 detalla como se revela una discontinuidad en una pelicula fotogréafica

cuando se realiza inspeccion por medio de radiografia.

Fuente de
radiacion

\

\ Rayos X
\Ve

Discontinuidad
Pieza

L1 1 Pelicula fotografica

Figura 1-36 Identificacion de discontinuidades en radiografia [24]

Para realizar el ensayo de manera correcta, garantizando asi la obtencion de
imagenes radiogréficas optimas, deben tenerse en cuenta variables como la
intensidad de la radiacién, calidad de la radiaciéon, distancia entre la fuente y el

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

Es de anotar que la radiografia 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 inspeccion no
es aconsejado para estructuras con formas complejas (por ejemplo, nodos de

tuberia), ya que puede complicarse la identificacion de discontinuidades. Un
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ejemplo de discontinuidades reveladas en una radiografia se evidencia en la figura
1-37.

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

Teniendo en cuenta que las variables que afectan un ensayo radiografico deben
establecerse mediante calculos matematicos y considerando que el mal uso de los
equipos de radiografia puede comprometer la integridad fisica 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 mas 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 energia eléctrica que recibe en energia mecéanica y
produce una vibracion 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

disposicion similar a la indicada en la figura 1-38.
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Transductor

Medio de
acople

Pieza

Figura 1-38 Disposicion de transductor (o palpador) mas 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 sefial de entrada y la sefial de
salida son visualizadas como dos picos en un osciloscopio, un ejemplo de como
pueden observarse las sefales de entrada y de salida es presentado en la figura
1-39.

Eco de entrada

Transductor

Salida

Figura 1-39 Sefiales 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 tamafio de la discontinuidad)
es reflejada de vuelta al transductor. Ya que se tiene pre-establecido un patron 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 sefial de entrada y la sefial de salida al

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

Transductor

Salida

Figura 1-40 Identificacion 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 radiografia, el ensayo de ultrasonido no es recomendado
para ser aplicado en piezas con geometria compleja ya que puede impedirse que
el transductor se ubique en la superficie de una manera éptima, 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 mediciébn de espesores,
verificacion de recubrimientos y clasificacion 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, acercandolo a
una bobina energizada con corriente alterna, esta crea un campo magnético en el
material que se esta 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 interactia con el campo magnético
generado inicialmente por la corriente alterna proveniente de la bobina [24]. La
descripcion grafica del ensayo por corrientes inducidas se observa en la figura 1-
41.

—— Bobina

Campo magnético

(generado por la bobina)

__ Campo magnético
Corrientes 3 (Generado por las corrientes de Eddy)
de Eddy
h —— Pieza
2 Q\/

-
Corrientes RN
de Eddy ~ ™

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

Ante la presencia de una discontinuidad se alterardn las corrientes de Eddy
generadas en la pieza, por ende, se alterara el campo magnético derivado de
dichas corrientes y a su vez se modificara la interaccion entre este y el campo
magnético formado por la bobina. La alteracion de las corrientes inducidas puede

identificarse en la figura 1-42.
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z/ Grieta

Corrientes de Eddy

Figura 1-42 Alteracién 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, asi como de la orientacion y el tamafio de las discontinuidades
que se buscan en un elemento inspeccionado, se debera 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
sefal de las corrientes cuando un defecto es detectado, en la figura 1-44 se detalla
como varia la sefal de las corrientes (pico) cuando se inserta una sonda en un

patron de calibracion que contiene una discontinuidad.

Figura 1-44 Deteccion de discontinuidades a través de corrientes de Eddy [21]
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En este aparte del documento se detallaran los métodos empleados para realizar
un analisis de la estructura de la estructura primaria del fuselaje del planeador S-
17 a nivel preliminar. Es de anotar que no se incluiran analisis de fatiga ni de
pérdida de estabilidad (pandeo), esto en razén a que dicho estudio est4 mas alla
del alcance de la fase inicial del proyecto de disefio y fabricacion del URUBU S-17.

Una vez presentados los resultados obtenidos durante el analisis de la estructura,
se abordara el método empleado para seleccionar las 10 uniones soldadas criticas

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

2.1 Descripcion de la estructura

El fuselaje del URUBU S-17 estéa 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
triangulos para aprovechar de esta manera el hecho de que cuando se aplica una
carga en el vértice de un triangulo, esta se distribuye entre los miembros que lo

componen y posteriormente se distribuye a los triangulos adyacentes.

La estructura del fuselaje fue modelada en el software CAD Solid Edge ST9 y dicho
modelo 3D se empled posteriormente para realizar los respectivos analisis
estructurales en el software Ansys Workbench. La figura 2-1 permite apreciar el

disefio CAD del fuselaje del planeador S-17.
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Figura 2-1 Estructura del fuselaje del Urub( S-17 [12]

2.2 Determinacion de los casos de analisis

2.2.1 Peso maximo de despegue

El peso maximo de despegue de una aeronave (MTOW), hace referencia a cual es
el valor maximo 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 disefio de
un nuevo modelo de avion se establece un peso maximo de despegue el cual se
calcula en condiciones de atmosfera estandar (temperatura de 15°C, densidad de
1,225 v “Qd , presion atmosférica de 101325 Pa a nivel medio del mar) [25].

El peso estimado se utiliza para realizar los calculos que requieran definir el
rendimiento de la aeronave. Es importante resaltar que el MTOW comprende el
peso de la estructura, la tripulacion, el combustible, fluidos lubricantes y la carga
paga, entiéndase como esta Ultima 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

mision [10].
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En el caso del URUBU S-17 se ha definido como requerimiento de disefio que su
MTOW no puede exceder 434,2 Kg [26]. Teniendo en cuenta la configuracion de la
aeronave, este peso maximo obedece al peso de la estructura, los fluidos
lubricantes y la tripulacion. Ya que este planeador no cuenta con motor, su MTOW
se mantendra 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 Maximo factor de carga

Tal y como se describe en el capitulo 1, el factor de carga puede definirse como
una relacion entre la sustentacion y el peso, adicionalmente este varia dependiendo

de la maniobra que el vehiculo 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
sustentacion y el peso son exactamente iguales, en esta condicion 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
unicamente el su peso [10]. En el momento en el que se modifica la posicion y se
da inicio a un viraje hacia la derecha o hacia la izquierda, o cuando se comienza
un ascenso o0 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 avién
durante un viraje se encuentra sometido a un factor de carga de 3 Gs, la estructura

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

El factor de carga maximo 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 mecanicas
del material empleado para fabricar el modelo no son suficientes para soportar las

cargas a las que esta siendo sometido.
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En la figura 1-2 se observa un avion realizando un viraje, alli puede establecerse
gue durante esta maniobra como resultado de la actuacion de dos fuerzas sobre el
mismo (peso y fuerza centrifuga), el factor de carga en este ejemplo puntual es de
2G, es decir, la estructura de la aeronave esta soportando dos veces el peso de la

misma.

Cenirifugal
force=1.73Gs

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

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

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

Tabla 2-1 Factor de carga en funcién de la utilizacién [43]

] Factor de carga limit

Tipo de aeronave (Gs)
Aviacién general - categoria normal 25a3,8
Aviacion general - categoria utilitarig 4,4
Aviacién general - categoria acrobatica 6
Aeronaves de transporte 3a4
Bombarderos 4
Cazas de combate 6,5a9

Como aviacion general se entienden aquellos modelos que son empleados en fines
como entrenamiento, transporte privado, recreacion, agricultura, aeronaves
ambulancia, entre otras, a este grupo no pertenecen las aeronaves disefiadas con

fines militares o para transporte de pasajeros y/o carga a gran escala.
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El S-17 pertenece a la categoria de aviacion general i categoria normal al ser un
planeador cuya finalidad es el entrenamiento basico de pilotos, por esta razén, la

aeronave es disefiada para soportar un factor de carga maximo (¢ ) de 3,8 Gs.

2.2.3 Velocidad de maniobra

Existe un valor de velocidad maxima en la cual el avion soporta el maximo factor
de carga para el que fue disefiado sin producir un dafio estructural, este limite es
conocido como velocidad de maniobra. Si esta es excedida y al mismo tiempo la
aeronave es sometida a su maximo factor de carga, se producira un deterioro
irreversible en la estructura y puede presentarse una falla estructural en el peor de
los casos. La velocidad de maniobra (w) puede calcularse mediante la ecuacion
2.1

i ceDQ N
w o QA

04 ¢ i
Donde:
¢ = Maximo factor de carga
0 = Masa de la aeronave (peso maximo de despegue en Kg)
"Q= Aceleracioén gravitacional (¢ i )

" = Densidad del aire (para condiciones de atmdsfera estandar en v Qd )
"Y= Superficie de las alas de la aeronave (& )

o} = Coeficiente maximo de sustentacion

El coeficiente maximo de sustentacion hace referencia a un valor adimensional que
se emplea para determinar cuanta sustentacion puede generar un ala. El
coeficiente de sustentacion varia en funcion de angulo de ataque, siendo este el
angulo formado entre la direccién del flujo de aire que impacta la aeronave y el eje
transversal de las alas, el angulo de ataque se expresa mediante el simbolo griego

al pha (0), una expl i cac isepnesegta éhiaifigura 2-8. e

C -

mo
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Figura 2-3 Angulo de ataque bajo (izquierda), angulo de ataque normal (centro) y angulo de
ataque alto (derecha) [10]

A medida que se aumenta el &ngulo de ataque, es decir, a medida que se eleva la
nariz de la aeronave, se aumenta su coeficiente de sustentacion lo que hace que
las alas generen mas sustentacion y el avion se eleve mas; sin embargo,
dependiendo de la forma del ala, existe un angulo de ataque maximo para el cual
se genera la sustentacion maxima, si este angulo de ataque es excedido, el ala

dejara de ser efectiva y la aeronave empezara a perder sustentacion gradualmente.

En la figura 2-4 se observa como al alcanzar un angulo de ataque de
aproximadamente 14°, el coeficiente de sustentacion llega a su maximo valor y

posteriormente empieza a decrecer a medida que el angulo de atague aumenta.

2.0 «
':Lm:ua
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0.5 o

Figura 2-4 Angulo de ataque vs coeficiente de sustentacion [13]

Con una masa maxima de despegue de 434,2 kg, una superficie alar de 19,77 a

un coeficiente de sustentacion maximo de 1,55 y un factor de carga maximo de 3,8
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Gs, se sustituyen los datos en la ecuacion 2.1 para concluir que la velocidad de
maniobra del URUBU S-17 es de 29,4 4.

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 cuales son los limites estructurales de la aeronave en

términos de velocidad durante su operacion.

En la figura 2-5 se evidencia en color verde el &rea 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 menciono6 anteriormente, si este valor de velocidad se excede cuando el
planeador soporta el maximo factor de carga para el que fue disefiado, se generara

un dafo estructural.

Diagrama V-n Urubu S-17

un

3.8

[ w

n{g)

40

-2.2

w

. e 0y
Velocity {m/s)

Figura 2-5 Diagrama V-n Urub( S-17 [12]
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Al mismo tiempo tomando como referencia la figura 2-5 se puede concluir que la
velocidad maxima a la que puede viajar el S-17 en un vuelo recto y nivelado es de
38 9j, si este valor se sobrepasa, independientemente del factor de carga al que

esté sometida la aeronave, esta sufrird un dano estructural irreversible.

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

Tanto el empenaje de un avibn 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 avion.

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 sustentacion que mantiene la aeronave en vuelo y
ademas contienen las superficies que hacen esta rote alrededor de su eje
longitudinal. Los tres ejes de rotacion de un vehiculo aéreo pueden apreciarse en

la figura 2-6.

L
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Pacis Vertical L;’;i"
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Figura 2-6 Ejes de maniobras de una aeronave [10]
De acuerdo a los estudios realizados por la Corporacion de la Industria Aeronautica

Colombiana CIAC S.A., durante su maniobra mas 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 union empenaje- fuselaje y dos reacciones equivalentes

a 174427 N (en el eje Y) y-157, 7 N (en el eje Z) en la union ala-fuselaje asi como

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

unién ala-strut; estas dos Ultimas cargas son transmitidas al fuselaje por medio de

un montante o strut el cual se encuentra inst
de 22° sobre la horizontal [12]; las reacciones producidas en la union ala-fuselaje

se detallan en la figura 2-7.

|
-
b
i

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

2.2.6 Cargas inerciales

Las cargas inerciales aparecen cuando un cuerpo es acelerado o desacelerado,
estas actuan siempre en el sentido opuesto a la desaceleracién o a la aceleracion,
es decir, si un cuerpo es acelerado, las cargas inerciales se opondran a que dicho
cuerpo se acelere y tender8n a fAretrasaro o e
un cuerpo es desacelerado, dichas cargas tenderan a mantener el movimiento que

el cuerpo poseia antes de ser desacelerado.

La intensidad de las cargas inerciales es directamente proporcional a la masa y a
la aceleracion (positiva si el cuerpo es acelerado o0 negativa si el cuerpo es
desacelerado) [27]. Para establecer su magnitud debe determinarse cudl es la
contribucion individual de cada elemento que compone la aeronave para
posteriormente estimar una carga inercial total; usualmente esta estimacion se lleva
a cabo dividiendo | a estructura en sea&cciones (

la contribucién por estacion.
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En la figura 2-8 pueden observarse las 13 estaciones en las que se dividi6 el
fuselaje del planeador S-17, esta division por estaciones es también usada
ampliamente durante calculos de peso y balance tanto durante el disefio como

durante la operacion de las aeronaves.

13 |12|11 | X0 9 8 P 4 6 5 - 3 2 1
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Figura 2-8 Division de la estructura por estaciones [12]

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

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

2.3 Creacion del modelo del fuselaje

Para realizar una construccion muy aproximada del modelo del fuselaje del URUBU
S-17, cada elemento que lo compone es representado a través de segmentos de
linea cuyas divisiones coinciden con las uniones de la tuberia, esta configuracion

obedece al andlisis del disefio preliminar del fuselaje.
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Durante el proceso de disefio se atraviesan tres fases; se inicia con un disefio
conceptual en el cual se establecen las dimensiones bésicas con las que contara
la aeronave ademas de algunas caracteristicas como peso maximo de despegue,
cantidad de tripulantes, alcance maximo y carga paga; posteriormente el disefio
entra en la fase de disefio preliminar, alli se define entre otros, la configuracion
estructural de la aeronave, se definen los sistemas que seran instalados y cuéles
seran los componentes basicos de dichos sistemas; finalmente en el etapa de
disefio detallado, como su nombre lo indica, se perfeccionan cada uno de los
aspectos relacionados con la fabricacién del prototipo, en el caso de la estructura
se definen de manera precisa los aspectos de la misma con ejemplos como los
elementos de sujecion que se emplearan y las geometrias detalladas de los
mecanismos de anclaje [13]. Para el analisis estructural del fuselaje del planeador
se tendran en cuenta las fuerzas inerciales y las fuerzas generadas por el empenaje

y los planos de la aeronave.

De acuerdo a la distribucién de masas del fuselaje del URUBU, 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 sefialados 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 union empenaje-fuselaje y por ultimo los
puntos sefalados 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 ala estructura del fuselaje

2.4 Resultados del analisis 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
analisis para establecer cuales son las fuerzas axiales a las que se ve sometida la
estructura del fuselaje de la aeronave S-17 durante su maniobra mas restrictiva.
Las fuerzas axiales son aquellas que actian a lo largo del eje longitudinal de un
elemento estructural y son de tensién o traccion cuando el valor de la fuerza es
positivo y de compresion cuando el valor de la fuerza es negativo tal y como se

explica en la figura 2-10.

: Compression
: Tensmn

Figura 2-10 Elemento cargado a compresién (arriba) vs elemento cargado atension (abajo)

(8]
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Los resultados del analisis estructural se presentan en las figuras 2-11 y 2-12, se
emplea un coédigo 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.
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Figura 2-11 Fuerzas axiales distribuidas en la estructura del fuselaje (lateral)
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Figura 2-12 Fuerzas axiales distribuidas en la estructura del fuselaje (superior)

Del andlisis presentado puede afirmarse que la fuerza axial de tension maxima

soportada por la estructura obedece a aproximadamente 13518 N y se genera en
la zona de la unién plano-fuselaje del planeador.



61

La fuerza axial de compresion maxima 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 méaxima de
compresién 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 mayoria de sus
miembros estructurales esté entre los 1095 N a compresién y los 1150 N a tensién,
este caso ocurre en los miembros ubicados en las areas delantera y trasera del
fuselaje. Las fuerzas de tension y compresion mas altas se ubican en la zona
central del fuselaje ya que es alli 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 seccion 2.3 se explicé que la configuracion empleada
para realizar el andlisis de la estructura obedece al disefio preliminar del fuselaje,
los datos observados en las figuras 2-11 y 2-12 permiten concluir que las fuerzas
de tension presentes en el fuselaje durante la maniobra mas restrictiva se
encuentran en un orden de magnitud de p 1 N mientras que las fuerzas de
compresion generadas en la misma condicion se encuentran en un orden de

magnitud de p TTN.

2.4.2 Esfuerzos combinados

El andlisis de fuerzas axiales es complementado con un andlisis de esfuerzos

combinados para determinar la carga maxima a la que estad 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 maximo de 434.2kg, el fuselaje de

la aeronave S-17 se somete a una carga maxima de 256 Mpa.
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Figura 2-13 Esfuerzos combinados durante la maniobra mas restrictiva (superior)
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Figura 2-14 Esfuerzos combinados durante la maniobra mas restrictiva (lateral)

La caga maxima a la que se ve sometida la estructura se ubica en la seccion de la
unién entre los planos y el fuselaje, lo cual, junto con los resultados obtenidos en
el andlisis de fuerzas axiales, permite establecer que dicha area es una de las mas

criticas en la estructura.
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Es importante mencionar que el limite elastico del acero AISI 4130 obedece a 440
MPa, si este valor se compara con la carga maxima soportada por la estructura
analizada (256 Mpa), es posible afirmar que durante la maniobra mas restrictiva del
S-17, su fuselaje cuenta con un factor de seguridad de 1.7. Este valor es superior
al factor de seguridad minimo exigido por autoridades de disefio a nivel mundial
como la FAA el cual es de 1.5. Los resultados expuestos validan la idoneidad del
analisis realizado y garantizan que el URUBU se encuentra en capacidad de operar

de una forma segura.

2.5 Seleccién de las uniones soldadas

Una vez culminado el analisis de la estructura del fuselaje, se procedio a evaluar
cuales eran las uniones mas criticas con las que se contaba en la estructura, esta
criticidad se analizé en términos de complejidad de la junta y las consecuencias
derivadas de la falla de la misma; el objetivo de dicha evaluacion fue seleccionar
las uniones soldadas mas relevantes de las cuales se fabricd un prototipo de cada
una para ser posteriormente calificadas de acuerdo a los lineamientos establecidos
en el cédigo AWS D17.1.

A continuacion, se describen la evaluacion cualitativa realizada para cada una de

las uniones y se justifica el porqué de su seleccion.

2.5.1 Uniones soldadas N° 1y N° 2 Soporte del gancho de
remolque de nariz

La seleccién de las uniones 1y 2 se debe a que es en estos dos puntos donde se
soldara el soporte del gancho de remolque de nariz; este gancho se empleara 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 fisica tanto del planeador como de su tripulacion, especialmente si esta
falla se presenta a una baja altitud, ya que la aeronave remolcada se precipitaria

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 ubicacion de las uniones soldadas 1
y 2 en el fuselaje del URUBU S-17.

T
Unidn 1 ~

/s Unién 2
Soporte de
remolgue de nariz

Figura 2-15 Detalle de ubicacién de las uniones 1y 2

Un planeador es una aeronave que no requiere de un motor para completar su
mision, entiéndase mision como el propésito para el cual es disefiada; los
planeadores se mantienen en vuelo utilizando las corrientes térmicas ascendentes
gue 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 disminucién en la temperatura,
se puede decir que el aire que se encuentra cerca de la superficie de la tierra posee
una mayor temperatura en comparacion 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 mas 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 mas ligera, al
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ser mas 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 frias, 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 céndores 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.

4
v |

Figura 2-16 Método de ascenso de un planeador [5]

Muchos planeadores no poseen un motor instalado, aquellos que lo poseen suelen
usarlo Unicamente como medio para generar suficiente velocidad al momento del
despegue, esto en aras de generar la sustentacion 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 d
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

enomi

n
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se alcanza una altitud determinada gracias a la velocidad otorgada por la operacion
del winch, la guaya se desconecta de la estructura del avion y este empieza a
navegar por sus propios medios.

La segunda forma de remolcar un planeador es empleando otro avion como tractor,
se requiere igualmente de un cable, un extremo de este se conecta al vehiculo que
actla como tractor y el otro extremo se conecta a la estructura del avion que sera
remolcado. La aeronave tractora despega y gana altitud alin con el planeador
conectado a esta a través de la guaya, una vez se alcanza la altitud que se destin6
para comenzar el planeo, la guaya se desconecta del vehiculo remolcado, el cual
ahora puede mantenerse en el aire por su cuenta, el otro extremo del cable es
recuperado cuidadosamente por el avion tractor. Una descripcion grafica de un

planeador siendo remolcado por otra aeronave puede apreciarse en la figura 2-17.

Aer

Figura 2-17 Planeador siendo remolcado por un avién tractor [5]

2.5.2 Unidén soldada N° 3

Es en el area de la unién niumero 3 donde se ubica uno de los dos puntos en los
gue 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 absorberan la carga inicial del impacto y

posteriormente la distribuiran 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 concentrara una gran parte de la carga

generada por el peso de la estructura.

Es también en el &rea de la union 3 en donde se soldara el soporte del gancho de
remolque del centro de gravedad (CG), se denomina asi a esta seccién del fuselaje
porgue es alli en donde debe ubicarse el CG de la aeronave para que esta cuente
con una buena estabilidad y sea facilmente maniobrable durante el vuelo. Las
figuras 2-18 y 2-19 muestran la ubicacion de la unién soldada 3 asi como el tren de
aterrizaje y el soporte del gancho de remolque de centro de gravedad en el URUBU
S-17.

Unién 3

Figura 2-18 Detalle de ubicacién de launién 3

Figura 2-19 Unidn 3, tren de aterrizaje y soporte del gancho de CG [28]
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2.5.3 Unién soldada N° 4

Se selecciona la unién 4 ya que es en este punto donde se daré la union strut-
fuselaje en la aeronave S-17. De manera adicional a ser este un planeador biplaza
en tandem, es decir, un vehiculo que albergara a dos tripulantes que se ubicaran
uno detras del otro, es en la union 4 donde convergeran los miembros tubulares de
la estructura que soportaran el peso del tripulante que vuela atras. La localizacién

de la union en mencion se detalla en la figura 2-20.

Anclaje strut-fuselaje

Unién 4

Figura 2-20 Detalle de ubicacién de launién 4

Existen diferentes clasificaciones para determinar el tipo de ala que se empleara
en un disefo, una de estos grupos corresponde a la posicion en la que se instalara
el ala con respecto al eje vertical del fuselaje, los tres ejes principales de una

aeronave se exhiben en la figura 2-21.

[ Lgteral axis

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 avidén cuenta
con una configuracion de plano alto, si las alas se anclan en la parte media del
fuselaje, se denomina a esta configuracion como plano medio y silas alas se anclan
en la parte inferior del fuselaje, es decir, en la barriga del avion, se entiende que
esta configuracién corresponde a un plano bajo tal y como se observa en la figura
2-22.

Low-wing

Mid-wing

High-wing

Figura 2-22 Tipo de plano en funcién de su posicién respecto al eje vertical del fuselaje [13]

Algunas configuraciones de ala alta emplean una especie de soporte llamado

Astruto, esta estructura sirve como u
el fuselaje; si se observa la aeronave de frente, el strut se identificara como un
soporte diagonal que va desde un punto determinado en los planos hasta la parte
inferior del cuerpo del avion. Su funcion es distribuir parte de las cargas generadas
en las alas a la estructura del fuselaje, mientras que la otra porcion de las cargas
generadas en los planos es transmitida al cuerpo de la aeronave directamente en
el punto de anclaje ala-fuselaje. La ubicacion del strut, asi como sus puntos de

sujecion al avion se evidencian en la figura 2-23.

Punto de anclaje ala-fuselaje

;,,

i

TAN

‘(}’}j Punto dé‘é}’\claje strut-fuselaje

Figura 2-23 Configuracion de plano alto con strut [25]

n

punt
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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 ubicacion de dichos puntos
es simétrica respecto al eje longitudinal del avion, se fabricé un solo prototipo de
esta union correspondiente al lado derecho. En la figura 2-24 se muestra el punto

de anclaje strut-fuselaje del lado izquierdo.

Punto de anclaje strut-fuselaje

Figura 2-24 Struts y punto de anclaje izquierdo strut-fuselaje [28]

2.5.4 Unidén soldada N° 5

En el caso de la aeronave S-17, la unidn directa entre ala y fuselaje se realiza en
dos puntos de sujecion distintos siendo la unién niumero 5 el punto de anclaje
delantero; es de anotar que esta union esta disefiada para que alli se anclen tanto
el ala izquierda como el ala derecha al fuselaje. En los aviones fabricados en
estructura metalica, 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 URUBU
S-17 se wutilizan dos pernos de acero c
punto de sujecion delantero y otro para el punto de sujecion trasero) como
elementos de fijacion en la unién planos-fuselaje. El detalle de ubicacion de la union

5 puede observarse en la figura 2-25.

on

n
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2.5.5 Unién soldada N° 6

La importancia de esta union 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 union 6 se encarga de recibir
y posteriormente distribuir las cargas que ambos planos transmiten a la estructura

del fuselaje.

Adicionalmente en la unibn nimero 6 se encuentra una pieza tubular vertical que
recibe parte de la carga generada en la union strut-fuselaje (union 4). El detalle de
ubicacion de la unioén 6 puede observarse en la figura 2-25.

2.5.6 Unidén soldada N° 7

La union 7 se caracteriza por ser el nodo en el que mas miembros convergen, esta
alberga un total de 6 segmentos de tuberia provenientes de distintas areas del

fuselaje.

Destacan en importancia en la union 7 un miembro estructural derivado
directamente del anclaje trasero de los planos, un segmento que soporta parte de
las cargas generadas en el area del tren de aterrizaje y una pieza de tuberia
proveniente de la unién 6 (encargada de recibir una gran parte de las cargas
derivadas de la union ala-fuselaje). El detalle de ubicaciéon de la union 7 puede

observarse en la figura 2-25.

2.5.7 Unién soldada N° 8

Similar a la uniébn namero 5, la union 8 actla como uno de los puntos de anclaje de

los planos al resto de la estructura del avion, esta unidén corresponde al punto de
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sujecion trasero y estd 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 sujecién 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
alli generadas al resto de la estructura. El detalle de ubicacién de la unién 8 puede

observarse en la figura 2-25.

Union 8

Figura 2-25 Detalle de ubicacién de las uniones 5,6, 7y 8

2.5.8 Unidén soldada N° 9

En algunos disefios el area destinada a la tripulacion y los pasajeros (cabina) se
encuentra significativamente separada de la seccion del empenaje, para estos
casos se cuenta con una seccion encargada de comunicar estructuralmente la

cabina y el empenaje, a esta seccion se le conoce como el tailboom.

La estructura que forma el tailboom del planeador S-17 se encuentra compuesta
por secciones de configuracion similar variando Unicamente su tamafio ya que este
se reduce a medida que se avanza hacia la zona de la cola de la aeronave. Con la
seleccién de la unién 9 se busca representar las uniones soldadas que forman el

tailboom del avion, las cuales como se explicO anteriormente se replican en
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distintos tamafios. La secciébn que comunica la cabina del planeador con su

empenaje se detalla en la figura 2-26.

Tailboom

Figura 2-26 Detalle de ubicacion de launién 9[11]

2.5.9 Unidén soldada N° 10

Tan importante como la union ala-fuselaje es la unibn empenaje-fuselaje, es este
punto se conectan estructuralmente los elementos que componen la cola del avion
(estabilizador vertical y estabilizador horizontal) al resto de la estructura del mismo.

El nodo correspondiente a la union 10 es un punto en el que se cuenta con
miembros estructurales encargados de recibir las cargas generadas en los puntos
de sujecién del estabilizador vertical y el punto de anclaje delantero del

estabilizador horizontal. La localizacion de la unidon 10 se muestra en la figura 2-27.

Unién 10

Figura 2-27 Detalle de ubicacion de launion 10 [11]
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2.5.10 Criterios adicionales para la seleccion de las uniones

Con el fin de complementar los criterios de seleccidon expuestos desde el numeral
2.5.1 hasta el 2.5.9, se evalla cada una de las seleccionadas en términos de nivel
de carga soportado y consecuencias de una falla en dicha unién, los resultados de

la evaluacién mencionada se presentan en la tabla 2-2.

Las categorias correspondientes al nivel de consecuencia de la falla se establecen
de acuerdo a los lineamientos brindados en el documento 9859 de la Organizacién

de Aviaci - n Ci Manualde gestiénrde la seguadachoperaiionalo .

Tabla 2-2 Evaluacion de las uniones soldadas seleccionadas

Union Nivel de Nivel de consecuencia

carga de la falla

1 Alto? Peligroso

2 Alto? Peligroso

3 Alto® Mayor

4 Medio-Alto Peligroso

5 Alto Catastrofico

6 Medio-Alto Mayor

7 Medio Menor

8 Alto Catastrofico

9 Bajo Menor

10 Bajo Mayor

De la informacion contenida en la tabla 2.2 puede concluirse que son las uniones
5y 8 las que mayor criticidad presentan en la estructura, esto en razén a que son
estas dos uniones las encargadas de soportar las cargas generadas en la unién
plano-fuselaje. Lo anterior es validado con los resultados obtenidos en los analisis
tanto de fuerzas axiales como de esfuerzos combinados de las secciones 2.4.1y

2.4.2 respectivamente.

! 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 ubicacién de las 10 uniones seleccionadas en la
estructura del fuselaje del URUBU S-17.

Figura 2-28 Uniones soldadas criticas fuselaje aeronave S-17
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S3.DESARROLL O, FABRI

CALI FI CACI CN

En el presente capitulo se detallard como se llevé a cabo el proceso de fabricacién

y calificacion década una de las 10 probetas de las uniones criticas que hacen parte

del fuselaje del planeador S-17.

3.1 Soldabilidad del acero 4130

Antes de determinar las variables esenciales que se incluiran 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:

T

Debido a la sensibilidad del proceso GTAW debe eliminarse de la tuberia de
acero cualquier rastro de aceite, grasa o pintura, preferiblemente con un
cepillo que tenga cerdas de acero inoxidable, esto previene la aparicion de
porosidad en el cordon de soldadura [8].

Las condiciones de almacenamiento del material de aporte pueden hacer
gue se genere una capa de 6xido sobre el mismo, previamente a su uso de
inspeccionarse y en caso evidenciar formacion de oOxido, este debe ser
removido con una lija [18].

La soldadura debe aplicarse en lugares protegidos de corrientes de aire,
esto en razén a que los cordones de soldadura deben enfriarse lentamente
a una temperatura ambiente de aproximadamente 21 °C [6].

La aplicacién de la soldadura debe hacerse a una velocidad baja y los
depdsitos de filete deben tener una forma plana o convexa, no deben
presentarse formas concavas [8].

Para evitar que se generen distorsiones en la estructura debido a las

entradas de calor deben aplicarse puntos de soldadura en un intervalo

CACI

\

(
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T

T

aproximado de una pulgada previamente a comenzar la aplicacion del
cordon de soldadura; a medida que se avance en el cordon, los puntos se
fusionaran con este [8]. Un ejemplo de la aplicacion de puntos de soldadura

y su distancia recomendada se muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1 Aplicacién de puntos de soldadura [6]

Cuando un miembro tubular deba soldarse en ambos extremos, de forma tal
gue este quede completamente sellado, previamente a la aplicacién de
soldadura en el segundo extremo, debe taladrarse un pequefo agujero de
1/ 1606 cerca al extremo que se va
atrapados dentro del tubo durante la aplicacion de la soldadura escapen por
el agujero, de lo contrario, cuando se esté terminando el cordon de
soldadura en el segundo extremo, los gases atrapados en el tubo escaparan
directamente por alli generando una burbuja que explotara dejando un crater
en el area que se esta soldando y salpicando material de aporte fundido en
distintas direcciones. Una vez se termine el corddn 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
aplicacion de un cordon 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 aplicacion de

soldadura.

Figura 3-2 Restricciones para evitar distorsiones [28]

1 El acero 4130 tiene como caracteristica que cuando este se contrae,
posterior a la expansion que se genera durante las entradas de calor, se
contrae mas de lo que se expandid, es decir, su longitud luego de la
contraccion es ligeramente menor a la longitud original antes de la
expansion. En promedio, un tramo original de 12 pies (144 pulgadas) de
l ongitud se contrae aproxi madament e
restricciones que se apliquen a la estructura para evitar distorsiones, no
deben ser completamente rigidas y deben permitir que la estructura se

distorsione ligeramente para evitar generar esfuerzos internos en la misma

[8].

3.2 Elaboracion del WPS

Como se menciond anteriormente, para cada una de las uniones seleccionadas se
elaboré6 un procedimiento de soldadura (WPS) teniendo en cuenta las
caracteristicas geométricas y fisicas de la junta. Los WPS de las 10 uniones

soldadas se encuentran relacionados en el Anexo C.



79

3.2.1 Variables esenciales

3.3.1.1 Material base. En el acero AISI 4130, la designacién AlSI significa que este
material satisface el estandar 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
determinara las propiedades mecanicas del mismo, el acero 4130 empleado en la
fabricacion de aeronaves se encuentra en estado normalizado (N). La composicién

qguimica de este material puede observarse en la tabla 3-1 [17].

Tabla 3-1 Composicion quimica acero AISI 4130N [17]

UNS | SAE-ATIS Ladle chemical compositions limits, %o

num| I Corresponding

Br number AIST number C Mn P s Si Ni Cr Mo v
G413 4130 4130 028-0| 0.40-0.[ 0.035] 0040 | 015035 080-1.10 0.15-0.25

00 33 60

La tabla 3-2 refleja las propiedades mecéanicas del acero 4130 en estado

normalizado de acuerdo al tipo de carga al que sea sometido.

Tabla 3-2 Propiedades mecéanicas acero AISI 4130N [8]

Tipo de esfuerzo Maximo esfuerzo
(MPa)
Esfuerzo ulitmo a tension 670 MPa
Esfuerzo ulitmo a cortante 430 MPa
Limite elastico a tensién 440 MPa

3.3.1.2 Seleccion del material de aporte. El diametro de la varilla seleccionada
depende del espesor del material que se quiera soldar. Si la varilla es muy pequefia,
esta no puede disipar el calor lo suficientemente rapido del pocillo de material
fundido y se producira una quemadura en la pieza; por el contrario, si su didmetro
es muy grande, esta disipara el calor con mucha velocidad, enfriando el pocillo y

resultando en una penetracion inadecuada.
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Un parametro adicional a tenerse en cuenta al a hora de seleccionar el material de
aporte debe ser su composicion quimica, esta debe ser similar a la del material
base. La especificacion AWS A5.28 brinda las caracteristicas 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 aleacion.

Empleando la especificacion AWS A5.28 se opta por seleccionar como material de
aporte una varilla con denominacion 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 composicion quimica de la varilla ER80S-D2 se aprecia

en la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Composicion quimica varilla ER80S-D2 [15]

CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR SOLID ELECTRODES AND RODS

Weight Percent®®

. . Other
AWS Classification® UNS Elements

A5.23 A5.28M Number? C Mn Si P S Ni Cr Mo v Ti Zr Al Ce® Total

Manganese-Molybdenum Steel Electrodes and Rods

ER805-C2 ER555-D2 K10945 0.07-0.12 1.60-2.10 0.50-0.80 0.025 0.0z5 0.15 0.40-0.60 0.50 0.50
FR305-C2 ER&25-D2

3.3.1.3 Seleccion del electrodo. Para el proceso GTAW pueden emplearse distintos
tipos de electrodo, sin embargo, aquellos que contienen torio o zirconio poseen
mejores caracteristicas 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 parametros brindados por la especificacion AWS A5.28 se selecciona
el electrodo EWTh-2, el cual estd 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, asi mismo son
menos susceptibles a la contaminacion del cordon de soldadura; el arco generado
con este electrodo tiene la caracteristica de ser mas 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 ventilacion [36].

Teniendo en cuenta que los espesores de pared de los distintos miembros

tubul ar es de | as 10 uni ones sel eccionadas

sel eccion- un el ectrodo con un di 8metro

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
oxido de torio.

Figura 3-3 Electrodo EWTh-2 [8]

3.3.1.4 Seleccion de la boquilla. La boquilla es el elemento encargado de dirigir los
gases de proteccion hacia el pocillo de material fundido, el tamafio 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 pequefia, el calor producido puede no ser suficiente para producir
la penetracion adecuada en funcion 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 tamafio de este elemento
equivale a minimo cuatro veces el didmetro del electrodo. Ya que el diametro del
el ectrodo seleccionado es de 3/320, s
equivale a aproximadamente 5 veces el didmetro del electrodo. La figura 3-4

permite identificar la funcién de la boquilla y su ubicacion.

e

de

e mp |
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Figura 3-4 Funcion 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 mas 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 deposicion sea mayor [29].

Como se mencioné anteriormente, el espesor de los distintos miembros tubulares

que componen

as

10 uniones sel

ecci

onadas

consideradas como secciones tubulares de bajo espesor se utilizé una corriente

DC con polaridad directa. Es de anotar que para esta aplicacion 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 mas estable. En la figura 3-5 se observa una

disposicion para aplicacion de soldadura con polaridad directa.

oScCi
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‘ ‘ . Shielding Gas Nozzle
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Figura 3-5 Aplicacién de soldadura con polaridad directa (electrodo negativo, pieza
positiva) [29]

En el circuito de soldadura, la corriente esta relacionada con el flujo de electrones,
en el proceso GTAW esta se mantiene constante mientras que el voltaje fluctta,
por lo tanto, cuando se habla de GTAW, se habla de un proceso con corriente
constante. Algunos factores determinantes para la seleccion de la corriente son: el
diametro del electrodo, el tipo de gas de proteccion y el tipo de polaridad con la que
se aplicara la soldadura [14]. Para la fabricacion de las 10 uniones soldadas
seleccionadas en el capitulo 2, se empled 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 10,5y los 12,5 voltios.

Un incremento en la corriente incrementa asi mismo la tasa de deposicion, ya que,
al aumentar el calor, aumentara 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

"0 O o WY Q&P

<l g
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Donde:
‘G- Corriente (A)
w = Voltaje (V)
'Y = Resistencia (L))
Por efecto joule
0 ®JO Q&R

0O 0O 0O I Qb®
Donde:
0 = Potencia (W)
"O= Entrada de calor (J)
0=Tiempo (S)
Sustituyendo la ley de ohm en la ecuacion del efecto joule:

0 I © 'O 0¥ QbE

3.3.1.6 Velocidad de avance. Para obtener una soldadura uniforme, debe avanzarse
moviendo el electrodo a una velocidad constante, si la relacion de avance es muy
baja, se formara un cordén acho y con traslapes el cual no se fusionara en los
extremos; si por el contrario la relacion de avance es muy alta, se formara un cordon
muy angosto lo que ocasionara que no haya fusion entre el material base y el

material de aporte [6].

Tal y como sucede con la intensidad de la corriente, la velocidad de avance esta
relacionada directamente con la entrada de calor ya que entre mas lenta sea la

velocidad de avance, mayor entrada de calor se tendra.
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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 mas lenta seré la
tasa de enfriamiento, si esta es muy rapida puede generarse un crecimiento
granular que modificaria las propiedades mecanicas del material y haria 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 graficamente en

la figura 3-6 [30].

Temperatura

Limite solido - liquido

0 © Zona de crecimiento de grano

-g S ZONA AFECTADA
o) © A . N S—

s 8 Zona de recristalizacion POR EL CALOR
8 3 1 Zona parcialmente transformada

Zona templada

—_

Zona no afectada por el calor

Figura 3-6 Zona afectada por el calor [30]

3.3.1.7 Gas de proteccioén. El gas inerte seleccionado fluye alrededor del electrodo y
cubre el arco generado, protegiéndolo del oxigeno presente en la atmdsfera,

evitando que se formen Oxidos en el pocillo de material fundido [6].

Tomando como referencia los valores sugeridos en la tabla 3-4, para la fabricacion
de las uniones soldadas se us6 como gas de proteccion argon, con un flujo de entre

15y 20 pies cubicos por hora (7 y 9.5 litros por minuto).
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Tabla 3-4 Flujo de gas recomendado proceso GTAW [8]

GTAW
Shielding Gas: Pure Argon
Electrode: 2% Thoriated Tungsten (red band on end)
Current: Direct Current Straight Polarity (DC+, Electrode Negative)
Electrode Cup Argon Flow
Diameter Size Standard Gas Lens
Inches (mm) (1116") Bedy Body
CFH (L/MN) CFH (LMN)
.020 (0.50) 345 5-8 (3-4) 5-8 (3-4)
.040 (1.00) 4,5 5-10 (3-5) 5-8 (3-4)
1116 (1.60) 4586 7-12 (4-6) 5-10 (3-5)
3/32 (2.40) 6,7.8 10-15 (5-7) 8-10 (4-5)
1/8 (3.20) 7,8,10 10-18 (5-9) 8-12 (4-6)

3.3.1.8 Precalentamiento. Para soldar piezasconespesor es superiores a 1/ 8
deben precalentarse entre 150 y 200 °C previamente a la aplicacion de soldadura
para evitar la formacion de grietas [8]. Ya que las areas expuestas a la soldadura
en los miembros tubulares de las 10 uniones soldadas seleccionadas no presentan

espesores superiores a 1/806, no se hace neces

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 aplicacion 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 fabricacion del fuselaje de la aeronave S-17, no se requiere de
algun tratamiento post-soldadura, sin embargo, debe permitirse que la estructura

se enfrie lentamente a temperatura ambiente.

3.3.1.10 Caracteristicas geométricas de la junta. Los espesores de la tuberia empleada
para la fabricacion del fuselaje de la aeronave S-17 varianentr e 0, 0280 vy 3/ 16
esto hace que, para la fabricacion de juntas a tope con materiales de estos

espesores, No sea necesario realizar algun tipo de biselado.

Teniendo en cuenta que durante el proceso de elaboracién de las uniones soldadas
se empledé un materia | de aporte con un di 8metro de 3/ 3

juntas previamente a aplicar la soldadura, debe garantizarse una abertura de raiz
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de 1/ 160, esto en raz-n a que dicha abertut
al didmetro del material de aporte empleado para evitar faltas de penetracion en la

junta.

3.3.1.11 Tipo de deposito. Considerando la geometria de las juntas que se tienen en

el fuselaje del URUBU S-17, se utilizaran dos tipos de depdsito, de ranura con bisel

cuadrado y de filete; una de las ventajas del depdsito con bisel cuadrado o sin bisel,

es que, tal y como su nombre lo indica, no es necesario biselar las piezas que se

sol dar8n, este no se recomienda para espesao
una unién mas fuerte en piezascones pesor superior a 10 debe
tipo de bisel [20]. Ante la ausencia de preparacion de biselados, el depdsito con

bisel cuadrado resulta mas economico y mas eficiente en términos de tiempo. En

la figura 3-7 se observa la aplicacion de un depésito de filete en una junta tubular

tipo T.

Figura 3-7 Depésito de filete en junta tubular tipo T [19]

El depdsito de filete se utiliza para unir dos 0 mas piezas que forman un angulo
entre si, la seccion transversal de este tipo de un filete se asemeja a una forma
triangular; normalmente para una soldadura de este tipo, similar al depdsito con
bisel cuadrado, no se requiere una preparacion especial de la junta, sin embargo,
es importante que las superficies que estaran 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

deposito de soldadura cuente con mas de un cordén de soldadura, cada cordén

gue se tenga que aplicar en el depdsito, se conoce como un pase. El nimero de

pases que deben aplicarse se determina en funcion del espesor del material base,

| as pi ezas con espesor menor a I O pueden S
Usualmente para soldar piezas de material cuyo espesor es may or a 10 debe
hacerse un biselado y aplicar pases multiples [6].

Es importante mencionar que debido a los espesores con los que cuentan las
piezas seleccionadas para el presente proyecto, solamente se requirié de un
cordodn de soldadura para la lograr la fusion adecuada. La figura 3-8 ilustra uniones
soldadas a tope que requieren de multiples pases para completarse, puede notarse

como todas las uniones requieren de un biselado

Figura 3-8 Uniones soldadas a tope con multiples pases [6]

3.3.1.12 Posicién de aplicaciéon. Tan importante como la correcta seleccion del
proceso de soldadura es la determinacion de la posicion en la cual tendra que
ubicarse el soldador para aplicar la soldadura de una manera correcta. Como
estandar se cuenta con una designacion alfanumérica la cual dependiendo de la
combinacion entre letra y nimero permite identificar en qué posicion debe aplicarse

el corddn de soldadura.

La designacion con la que se identifica cada posicion para elementos tubulares se

detalla en la figura 3-9.
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Figura 3-9 Posiciones para aplicacién de soldadura en tuberias [4]

De acuerdo al codigo AWS D17.1, la posicibn mas compleja para la aplicacion de
soldadura en tuberia es la posicion 6G, en la cual las piezas tubulares que se
soldaran se encuentran inclinados en un angulo de 45° y en posicion fija, es decir,
no pueden rotarse; esto hace que para completar el cordon de soldadura alrededor
de la tuberia el soldador deba adoptar todas las demas posiciones en cierto

momento.

Por la complejidad de la posicion 6G, si un soldador es calificado en dicha posicion,
automaticamente quedara calificado para las posiciones 1F, 2F, 4F, 5F, 1G, 2G,
5Gy 6G [4].

3.3 Fabricacion de las uniones soldadas

Tomando como referencia los WPSs disefiados 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 fabricacién de los prototipos de las 10 uniones soldadas del fuselaje de la
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aeronave URUBU S-17 que se seleccionaron de acuerdo a los criterios

establecidos en el capitulo 2.

Para facilitar el armado y fabricacion de las uniones seleccionadas, se aprovecha

una de las ventajas brindadas por el software CAD utilizado para diseiar el fuselaje

del S-1 7 . Medi ant e

una

operaci

n

denomi

nada

puede desenrollarse obteniendo de esta forma la geometria que corresponde a

dicho elemento si este se representara como una pieza plana de material, la

operacion de desarrollo de un tubo se presenta en la figura 3-10.

fnd

Figura 3-10 Seccidn desarrollada de una tuberia

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 serian cortados de acuerdo a la plantilla y se

garantizaria que, al momento de armar el nodo para la posterior aplicacion de la

soldadura, la geometria de cada elemento coincidiria con la geometria de los

demas miembros que forman la unidon 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 fabricacion para la

estructura del fuselaje del planeador.

ides
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A continuacion, se presentan fotografias de las uniones fabricadas:

3.3.1 Union N° 1

Figura 3-11 Union soldada No 1(A)

Figura 3-12 Union soldada No 1(B)
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3.3.2 Unién N° 2

Figura 3-13 Union soldada No 2(A)

Figura 3-14 Union soldada No 2(B)



Figura 3-15 Union soldada No 2(C)

3.3.3 Union N° 3

Figura 3-16 Union soldada No. 3(A)
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Figura 3-17 Union soldada No. 3(B)

3.3.4 Union N° 4

Figura 3-18 Union soldada No. 4(A)
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Figura 3-19 Union soldada No. 4(B)

3.3.5 Unién N° 5

Figura 3-20 Union soldada No. 5(A)
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Figura 3-21 Union soldada No. 5(B)

3.3.6 Union N° 6

Figura 3-22 Union soldada No 6(A)
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Figura 3-23 Union soldada No 6(B)

3.3.7 Union N° 7

Figura 3-24 Union soldada No 7(A)
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Figura 3-25 Union soldada No 7(B)

Figura 3-26 Union soldada No 7(C)
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3.3.8 Union N° 8

Figura 3-27 Union soldada No 8(A)

Figura 3-28 Union soldada No 8(B)
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Figura 3-29 Union soldada No 8(C)

3.3.9 Union N° 9

Figura 3-30 Union soldada No 9(A)
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Figura 3-31 Union soldada No 9(B)

3.3.10 Union N° 10

Figura 3-32 Union soldada No 10(A)
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Figura 3-33 Union soldada No 10(B)

3.4 Calificacidon de las juntas mediante ensayos no
destructivos

El codigo AWS D17.1en su cap?2?tulo 7 Alnspecci
del tipo de material que compone la junta y la geometria 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 inspeccion empleando el ensayo de particulas magnéticas, sin embargo,
se estipula que en caso de que la geometria de la junta lo demande, puede
sustituirse el ensayo de particulas magnéticas por el ensayo de liquidos

penetrantes.

Como se observa en las figuras 3-11 a 3-33 la geometria de las juntas fabricadas
presenta uniones complejas cuya integridad puede determinarse de una manera

mas confiable aplicando el ensayo de liquidos penetrantes.

Por lo motivos anteriormente expuestos se examinan las 10 uniones soldadas

practicando el ensayo de liquidos penetrantes coloreados, teniendo como

no

espe
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referencia los procedimientos y variables sugeridas por el codigo AWS D17.1y el
fabricante del penetrante, el removedor y el revelador empleados; ya que los
resultados obtenidos a partir de esta calificacion seran empleados con fines
industriales para ser tomados como referencia en la fabricacion de la estructura de
una aeronave, el ensayo por tintas penetrantes visibles es practicado por un

profesional certificado como inspector nivel Il en la técnica mencionada.

Las uniones soldadas son evaluadas teniendo en cuenta los criterios de aceptacién
establecidos en el cédigo AWS D17.1 los cuales se encuentran contenidos en el
Anexo D. Al finalizar la inspeccion, se determina que las 10 uniones sometidas al
ensayo de liquidos penetrantes coloreados no presentan discontinuidades
relevantes, es decir, discontinuidades que obliguen a que se haga una reparacion
en la soldadura o que conlleven a que la soldadura sea rechazada y la union deba
fabricarse nuevamente; lo anterior permite establecer que el método de fabricacion
de dichas uniones, establecido a partir de los WPS presentados en el anexo C, es
Optimo para producir soldaduras aptas para la industria aeronautica. Los reportes
derivados de la inspeccion de cada una de las uniones fabricadas se presentan en

el Anexo E.

3.5 Calificacion complementaria de las juntas

Dependiendo del cédigo que se esté empleando para calificar una union soldada,
se cuenta con una serie de pruebas que pueden practicarse a la misma, con la
finalidad de determinar que dicha unién esta libre de defectos o que aquellos que
se presentan se encuentran dentro de los limites permitidos por unos criterios de

aceptacion.

Para el caso de las uniones soldadas que hacen parte del presente proyecto se

decidi6 practicar una pruebacont empl ada tanto en el

Cc -

di

para soldadura estructural en aeooceida@w@noc 0 mo

macroataque.

g
e
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3.5.1 Macroataque

Este se lleva cabo puliendo la superficie a examinar y posteriormente atacandola
guimicamente con un reactivo por una cantidad determinada de tiempo; una vez
ha concluido el ataque, se procede a examinar visualmente el area. Durante la
inspeccion posterior a la accion del reactivo, se busca determinar la presencia de
heterogeneidades o decoloraciones anormales que evidencien areas de la pieza
en las cuales pueden presentarse: distribucibn de temperaturas no uniforme,

variaciones en el tamafo del grano, grietas, poros, inclusiones u otros defectos.

Con la intencion de inspeccionar las probetas que fueron objeto de estudio de este
proyecto, se procedio a seleccionar 4 de ellas para posteriormente en cada una
pulir una de sus secciones hasta alcanzar una superficie especular. La seleccion
de dichas probetas se tuvo en cuenta analizado su geometria para definir areas en

las cuales era posible realizar una preparacion 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 union No. 5
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Figura 3-35 Acabado final unién No. 8

Figura 3-36 Acabado final union No. 7
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Figura 3-37 Acabado final unién No. 3

Las secciones preparadas mediante pulimiento fueron sumergidas en acido nitrico
(nital) por un periodo de 10 segundos y posteriormente se examinaron visualmente.
A continuacion, se describen los hallazgos reportados una vez se concluyo el

ensayo de macroataque.

Las figuras 3-38 y 3-39 permiten apreciar la union soldada No 5 luego de ser
atacada con nital; alli se observa claramente el area correspondiente al cordén de
soldadura y en sus alrededores se evidencian las zonas afectadas por el

incremento de temperatura.

Figura 3-38 Analisis macroataque unién No. 5
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En el detalle presentado en la figura 3-39 se evidencia que la soldadura tuvo una
penetracion adecuada ya que no se observan areas de ausencia de material que

puedan indicar una falta de penetracion.

Figura 3-39 Detalle cordon de soldadura unién No. 5

En la figura 3-40 como dos franjas oscuras a lado y lado de la soldadura puede
evidenciarse el area afectada por el incremento de temperatura durante la
aplicacion de la soldadura. Las franjas mencionadas cuentan con un ancho parejo
lo cual indica que, durante el proceso de fabricacién de las uniones, el calor se
distribuy6 de una manera uniforme. De manera adicional, no se identifican defectos

tales como faltas de penetracion en el cordon de soldadura.

Figura 3-40 Zona afectada por incremento en la temperatura en la unién 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 cordon de soldadura en la union
No 8. Una vez mas se comprueba la uniformidad de la entrada de calor gracias a
la correcta configuracion de las variables esenciales del proceso utilizado y a la
pericia del soldador.

Cabe mencionar ademas, que mas alla del area afectada por el calor, no se
observan heterogeneidades significativas en el material base; esto da a entender
gue las propiedades mecéanicas del mismo son similares en todas las areas de la
unién soldada. Es importante resaltar que en la figura 3-42 no se aprecian faltas de

penetracion luego de la aplicacion del cordon de soldadura.

Figura 3-41 Zona afectada por incremento en la temperatura en la uniéon No. 8

ZONA CON PENETRACION CON

Figura 3-42 Penetracién completa en la union No. 8
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Figura 3-43 Union No. 7 libre de defectos

Tanto en la figura 3-43 como en las demas figuras de la seccion 3.9.1 se observa
gue durante el proceso de fabricacion 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 disefiados para la
elaboracion de las uniones (WPS) se obtienen soldaduras sanas, lo cual significa
un paso importante para continuar con el proceso de fabricacién del planeador
URUBU S-17.
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4 CONCLUSI ONES Y
RECOMENDACI ONES

4.1 Conclusiones

El desarrollo del proyecto S-17 presenta gran importancia para la industria
aerondutica colombiana, proyectos de este tipo aumentaran el conocimiento y la
confianza para construir vehiculos aéreos comercialmente competitivos tanto
tripulados como no tripulados en el corto plazo y asi incrementar las capacidades
tecnoldgicas del pais, a través de la integracion 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 disefio y fabricacion de aeronaves.

Mediante los analisis de fuerzas axiales y esfuerzos combinados realizados a la
estructura del fuselaje del URUBU, se establece que el acero 4130 es adecuado
para la fabricacion de la estructura del planeador y que las maniobras para las
cuales dicho vehiculo fue disefiado, concuerdan con la capacidad de la estructura.
Esto es validado al comparar la carga maxima 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 minimo
de 1.5 que debe ser demostrado durante la operacion de cualquier vehiculo o
componente en aplicaciones aeronauticas. Lo anterior se ve reforzado por el hecho
de que el disefio del URUBU S-17 se completd 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 entro en servicio en el afio 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 operacion
de planeador, bien sea en maniobras de despegue, aterrizaje o durante el

cumplimiento de la mision; especial importancia cobran las uniones ubicadas en el
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area de anclaje de los planos al fuselaje ya que es alli donde se generan los
esfuerzos mas altos cuando el S-17 se encuentra en el aire y es en dicha ubicacion
donde se transmiten las cargas generadas en los planos, por efecto de la

sustentacion, al fuselaje.

Con los resultados obtenidos al someter las uniones fabricadas a inspeccion por
liquidos penetrantes coloreados se prueba que los procedimientos para fabricacion
de las uniones disefiados y plasmados en los WPS, son satisfactorios para producir
soldaduras sanas y aptas para ser usadas en la industria aeronautica; esto a su
vez se encuentra respaldado por los hallazgos derivados de la prueba de
macroataque, en la cual se logré establecer que las uniones analizadas, no
contaban con discontinuidades relevantes de acuerdo a los criterios de aceptacion
del codigo AWS D17.1.

El conjunto de datos obtenidos a partir del presente proyecto, son considerados de
gran importancia para continuar con la fabricacion del primer prototipo del
planeador URUBU S-17, ya que se comprob6 que la estructura del fuselaje
satisface los requerimientos de disefio del planeador y se logré la estandarizacion
de procedimientos para fabricacion 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 URUBU 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
gue hacen parte de dicha estructura, asi como las acciones de mantenimiento
preventivo a las que el fuselaje debe ser sometido para extender su vida Util y evitar

fallos subitos.

Con la intencion de obtener un proceso de fabricaciéon mas homogéneo y pensando

a futuro en una produccion en serie del URUBU S-17, se sugiere que el proceso de
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aplicacion de soldadura pase de ser un proceso manual a uno automatico. Esto
permitird que optimicen los tiempos de fabricacion y se tenga uniformidad en las

uniones soldadas que componen la estructura.

El modelo CAD empleado para el analisis estructural realizado en el presente
proyecto obedece a un disefio preliminar, esto permite que los datos extraidos de
dicho andlisis puedan ser tomados como referencia para establecer el orden de
magnitud de las cargas que soporta la estructura; sin embargo, para un analisis
mas preciso, debe emplearse un modelo CAD detallado del fuselaje del URUBU.
Es importante que en dicho modelo se establezca con certeza la geometria de los
distintos puntos de anclaje que conectan el fuselaje con las demas partes de la

aeronave.

Los datos obtenidos mediante simulaciones computacionales como el analisis
estructural que se llevo a cabo, deben ser tomados con cautela y ser validados
mediante pruebas reales en prototipos, por esta razon, se recomienda que el primer
prototipo del planeador S-17 sea sometido a una camparfa 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.
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B. Formato para elaboracion de un
WPS

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
| Company Name | Idenihcat iom 2
Welding process{es) Revigion _____ Dete By
| Zupooriiag POR Mo (5l Aulborred By Dele
Type Mamml| S AUImalc |
| JOENT INESNGEN S el aesd | Aukzmalic |
Types
Siage | Doile Wed | Proeition
Backing: Yes | Mo
Hacking Malerial: N/A ELECTRHA
Rool Opeming Hool Face Dimeasion
Hsdms{an___ Tieneral (henierislio
Back Couging Yes [ Mol Mzihod

ARACTERISTICS
Grnove Angle

Cueat ACL) DCEPL] DCEN [ Pl |
BASE METALS he
Malerial Spec. Tungsten Electrode (G TAW/PAW)
TypeorGomde s
Thickness: Groove Al yper
FILLER METALS Strimgeror'Wesve Bead

Specificalion Mulll-pess or Single Puss(perside)

Number of Hledrodes
L —
SHIELIDMNG Inber-pass Clesging
e — R — R —

Flaoiro- Flux {Cless) Flre Rate

PFREHEAT FOSTWELD HEAT

Pezheal Temp M0 00000 lezp
Inerpess Temp Mea 0 Mex L

WELIFING FROCEIFURE
P oF Flllzr Mials Cument

Weld Type & Amye o Wire Traved
layers | Proces Class DHam Polarity Feed Spesd® | o' | Speedt | Dol Detslls

WA for mmnzal preces. Thow scitizgs arc sol voible o Be weldor weik $ie Hood Dess
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C. WPSs delas 10 uniones
seleccionadas

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION [WPS)

AWS DLI7
{Eompany Nama CIAC 5.4, | Identifieation: IUNTA Ne, 1
{Welding nrocess GTAW | Revision 1 Date:  04/00/2018 By ING. HERNADO REVES
[Supporting PORMa. clACIom ] Authorized By _ING. DIEGO LEONARDD AVILA Dete 16/02/2018
Tyoe Warsal ] Semi-tutomatic ||
OINT DESING ] Mechamized [ ] Automatic [ ]
Type:
singla [ %] Double Waid [ Position 16-55
Backng  ves[ ] Mo [X]
Backing Material:  N/A ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rool Opening 1/16" Root Face Di i HJA Equi TG DCTM 200 HE
Groove Ange WA Badius {}-U] NS General O
BackGouging  Yes| ] Mo [X_] Method N/ Current ac ] o] oew sulged [ ]
Other
BASE METALS
Tungsten Electrode {STAW)
wtarial Sper. STEEL AISI/SAE 4130
Size 33z
Type or Grade 1
Type EWTh-2
Thickness and Dizmeter
Diescription Diametar Thicknass
Ventral kongeron 3 a4 0.035
Fuid Release Mook Cover iFL) 00625 TECHNIQUE
FRLER METALS Stringer o Weawe Bead HiA
Spaeifi AWS A5.23 Nulti-prass er Single Pass fper side) SINGLE PASS
Class ERS0S-D2
Number of Electrades i
SHIELDING Peening min
Flux LY Gas X Intar-pass Ceaning TL
G ARGON 108% Filler Abetal 1
Electro-Flux {Class) Flow Rate 15:20 CFH
A Gas Cup Size 32"
WELDING PROCEDURE
PFass or Filler Metake Turrant
Travel
ield Layers Procass Class Diam Type & Poletity | Amps Vel | o
ALL GTAW T 80500 3 [ 2030 | 105125 | Zin/min

e 1
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

AWSD1.17
| campany hasme CIAC S.A | Identification: SUNTA No. 2
Welding process STAW ] Fevision 1 Date:  04/01,/2018 By ING. HERNADD REVES
Supporting POR N, CAC JCO2 | Buthorized By NG, DIESD LEOMASDD AVILA  Date 16/07,2018
Type Marual ] Semi-Avtomatic | ]
[soinT DESING ] Mechaniz=d [ | atamatic [
Type:
singe [ %] Dauble Weld [ ] Position 26-56- 68
Backing . Ve[ ] Mo [0]
Bocking Matarial  NjA ELECTRICAL CHARACTERISTICS
oot Opening 116" Rast Face Dimenzion MNFR Equipment TG DCTM 200 HF
Groowe Angle BIfA Radius (4] NfA General Ct istis
BaceGouging ves[ | Mo [ ] wMethod NJA Current ac [ oeee[ ] ooen K] Putsed [ ]
- Other
BASE METALS
Tungsten Electrads {STAW]
Material Spec. STEEL MSHSAE 4130
Size 33
Type or Grade i
Type EWTh-1
and Diameter
Description Diametar Thickness
Ventral Aft Lower Diagonal Web 33 Al 3y [T
Ventral Aft Lower DiaEni Web 13 LH 3fat .028"
.. Yantral Fund Diagonal Web 12 R 3% 9935
Vemtral Fwd Diagoral Web 12 H 34 0.035" TECHNIQUE
FILLER METALS Stringer or Weswe Bead NAA
- NS ASZE Mustti-pass of Single Bpes (par side} SNGLE PASS
Class EREDS-OT
Murnber of Electrodes Fl
SHIELDING Peening A
Flux NiA GEs X Inter-pass Qezning A
Compusition ARGON 1007 Filler Mstal 1
Electre-Flux {dass] Flow Rate A5-20CFH
BifA Gas Cup Size yr
WELDING PROCEDURE
Pass or Filler Matalks Current Joint Details
Weld Layers Process ass Dipm Type & Polarity Armps Valts ; :m'
ALL ETEW 80802 33T TN 2030 | 105425 | 2ingom

JCNo. 2
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WELDING FROCEDURE SFECIFICATION {WPS)

AWSD1.17
[company Name QAC 5.4 | Identification: IUNTA No. 3
|wielding process GTAW ] Fevition 1 Date: 04/01,/2018 By ING. HERNADD REVES
ISlDEﬁns PR Now Cac Joog [ Authorized By ING. DIEGO LEONARDO AVILA  Date 1602/ 3018
Tyme Manasat [X_| Semi-Automatic ||
I5INT DESING ] Mechanized || Avtormatic [ ]
Type:
single [ %] Double weld [ ] Positian 26 -56-56
macing v [ 1 Mo [X]
Backing Material: WA ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Foot Opening 1716 Root Face Dimersian N2 Equiprmeent TIG D T 200 HF
Groowe Angle MR Radius (HJ] 1L General Characteristics
sackGouging  ves| | e [E_] Paethed mia Current ac [ wee[ ] DCEN Pulsad [
Other
BASE METALS
Tungsten Electrode | GTAW]
Material Spec. STEEL AISL/SAE 4130
Size B3
Type or Grade 1
Type EWTh-2
Thickness and iemeter
= . pe
Iain Landing G ear Herizonts! Lower Longeren »
Main Landig Gear Fwd Wab 1 0,035
Iin Landng Gear fenter Pavd Web i 0,035
TECHNIQLE
FILLER METALS Stringer or Weave Eead B
Specification AWS ASIE Multi-pass or Single Pass (rer side] SINGLE PASS
Class EREQS-DZ
Number of Electrodes 1
SHIELDING Peening LAY
Flux MR Gas X Intas-paes Cleaning NA
Camposition ARGON 100 Fller NMetal 1
Eleetre-Flux {Class) Fleres Rate 15-20 CFH
HfA Gas Cup Size 12"
WELDING PROCEDURE
Pass ar Filter Metals Currgnt
Travel
i ioits
Weld Layars Process Class Diam Type & Pofarity Amgr cod
ALL GTAW £ 8050-2 3!32‘ COEN 0-30 10,5-12,5 | 2 infmin,

K Ne. 3
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION {WEP5)

[Company Bame CIAC S.A. | d lon: JUNTA Mo, 4
I'ﬁ'l]t‘ll[g DIOCEss GTAW J FRevision 1 Datet 04012012 By 1NG. HERMADO BEYES
|Suppaning POR Mo, CIAC JC04. | Authorized By _ING. DIEGD LEONARDO AVILA  Date 16/62/2018
Tyme: vt X ] Semi-futomatic ||
[ioiT pEsinia ] Mechanized || Automatic ||
Type:
Singie Dauble Wald [ ] Pasitian 26 -56-56
sacking:  ves[ ] mo [X]
Backing Material: N/A ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Foot Cpening 1j16" Root Face Dimension /A Ecpuipment Th5 G Th 200 HF
Graeve Angls NiA Radius (HF) L7 General Characteristics
Back Gouging Y| Mo [X_] Method niA Current ac [] o] Pused [_]
Othver
BASE METALS
Tunpsten Electrads [STAW)
Naterial Spee. STEEL MSIEAE 4130
Sire 337"
Typ# of Grade 1
Tine EWTh-2
Thickness and Dizrnetar
Deseription CHianeter Thickness
Vertizal Web 9 fH " Q35"
Lower Langeran 4 » 058"
Lovwer Crassed Web 9 RH o 035"
Lower Crossed Web & * 0.038" TECHNIQUE
Horizontal Lower Web 5 125" f.035"
FILLER MIEFALS Stringer or Weave Bsad MiA
Spedfication AWS ASIE Milti-pass or Single Pass (per side) SINGLE PASS
Clads ER20E-D2
Number of Electrodes 1
SHIELDING Pasning /A
Flue [ Gae X Intar-pacs Cleaning /A
Carmpesitfon ARGON 1005 Fifter iMatat i
Electro-Flux (Class) Flow Rate 15=20 CFH
nfa Gas Cup Size a/z
WELDING PROCEDURE
Pass et Filler Metals Currant
Weld Liyers Process lass Dizm Type & Polarity Arnps Vil
ALL GTAW E 80502 /52 COEN 030 {1505

ICNo. 4
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION {WPE)

AWS D,17
{Company Name CIAC 5.2, ] Idantificxtion: JUNTA No. 5
|Welding precess STAW ] Rewvision 1 Dete:  04/D1/2018 By ING, HERNADD REYES
[Supparting POR Ns.  CIAC 108 | Authorized By _ING. DIEGO LEONARDD AVILA  Date 16/02/2018
Type Mavual [ Semi-dutomatic | ]
10INT DESING ] Methanized [ | Avtomatic [ ]
Type:
Single Cauble Weld [ Position 26-56. 65
aacing  Yes[ ] Mo [ %]
Backing Materiak  NJA ELECTRICAL CHARACTERISTICS
oot Opening 1160 Raat Face Dimensian LULY Equipment.
Groove Angle DA Radius {I-U) WA General Charactaristies
sackGouging  Yes[ ] he [X_] Method tfa current ac [ oee[ ] DeEn ] Puised [
Other
BASE METALS
Tungsten Blectrode {GTAW)
Madarial Spec. STEEL AISW/SAS 4130
Size 303"
Type or Grada 1
Tyne EWTh-2
Thicknass and Diamster
Deseriptisn. Diamster | Thickness
Fud Wing Attachment Fitting Diagonal Wb RN T 0.058"
Fud Wing Attachment fitting Disgonial Web LH e ao58*
Fwd Wing Attachment Fliting 1 ©.1875"
TECHMIOQUE
FILLER METALS Stringer ar Weave Bead N/A
Specification ANS 15,25 Multi-pass or Single Pass {per side] SINGLE PASS
Class EREOS-D2
T Number of Electrades 1
SHIELDING Peaning N/A
Flax NFA Gas x Inter-pass Qeaning HyA
Campasition ARGON 1008 Filler Metal 1
Electro-Fhux {Class) Flow Fate 15-20 CFH
NfB Gas Cup Size 12"
WELDING PROCEDURE
Bass of Fller tAatls Cirtent
Weld Layers Protess ass Dlam Type & Polerity Arnps
ALL GTAW E 205D-2 /52" CDEN 20-30

JCHa. 5
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION [WPS)

AWS 0117
|Comparmy Name TIAC 5.5, ] Identification: FUNTA No. &
[wielding process CTAW ] Resision i Date: 04/01/2018 By ING. HERWADO REYES
[Supporting POR No. CIAC r06 ] Authorized By _ING. DIEGO LEONARDO AVILA_ Date 1 ]
Type Maral [ ] SemiAutamatic ||
JOINT DESING I Mechanized [ nuwmatie [ ]
Type:
single [ %] Dousle weld || Positien G- 5666
Backing: Yes D MNe m
Backing Material: /A ELECTRICAL CHARACTERISTICS
fioot Opening 118" Raot Face Dimension Hf& Equipment TIG DC TM 200 HF
Sroove Angle A Radius (U] BJA Seneral Characterlstics
BockGeuging  Yes[ | Mo [X_] Method njA Current ac [ wcee[ ] peen K] uises [
Other
BASE METALS
Tungsten Becrode [GTAW]
Materizl Spee. STEEL AISISAE 4130
Size 332"
Type ar Grade 1
Type E-AWTh2
Thickness and Diameter
Deseription Dinmeter
Dizgonal Web 9 RH 1
Upper Digganal Web & i 1
Vertical Web 9 RH 1
Horizontal Upper Web 5 1 TECHNIQIE
FILLER METALS. Stringet or Wesve Bead NJA
Specification AW5 AS.28 IMult-pass o Single Pass {par side] SINGLE PASS
Dz ERS0S-D2
Number of Elestrades 1
SHIELDING Peenlng A
Flux M Gas ® Inter-pass Ceaning A
Compesition ARG ON 100% Filler Mstal 1
Elecuro-Fiux (Class) Flow Rate 15-20 CFH
hfa Gas Cup Size by
WELDING PROCEDURE
Pass or Fillor Mutals Current
Wald Layers Process Cass Diam Type & Polarity Amps Valts
ALL GTAW EsO50-2 3/32" ChEN 2030

ICNe. &
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPs)

AWSD1.17
Company Name CIAC 5.4 ] Identification: JUNTA No. 7
[welding process GTAW 1 Revislon 1 Date: 04/03/2018 By ING, HERNADO REYES
Supgorting POR No.  CIAC 3C07 | Aithorized By ING. DIEGO LECHARDD AVILA  Dute 16/03/3015
Type Bansat Semi-hutomatic ||
[oiTDEsING ] Machanized [ | Autormatic [ ]
Type:
Single Doublaweid [__| Pasitian 1656 - 66
S I 3
Backing Material:  ®Nja ELECTRICAL ¢HARACTERISTICS
Raot Opening 116" Root Face DN 1A i TIG BC T 200 HE
Grosve Angle NfA Radius [FU} [ITrN Ganeral Charactpristios
BacGouging  Yes| | Mo Methed HiA Current ac [] oeer[ ] oeen [¥_] Pulcas ||
Other
BASE METALS
Tungsten Electrade {GTAW)
Afaterial Spac. STEEL ALSI/SAE 4130
Siae 3fEE
Type o Grade 1
Type EWTh-I
Thickness and Dismeter
Description Diametar Thickness
Aft Vertice Web 8 LH 78 0.,035"
Lo Dizgonzl Web 8 1H 78 0.035"
Lower Diagonsl Wish & Center 1 0,035
Lower Crotsed Wab 8 7" 0,035
Horizontal Lower Web 8 ES 0,935 TECHMIQUE
Main Landig Gear At Web LH 34" 0.028"
Lowet Longeran 3 LH /e 0.035"
FILLER METALS Stringer or Weave Bead N/A
Specification AWS A538 Mult-pass or Singht Pass (per side} SWGLE PASS
Class ERA0L D2
Murnker of Electrodes 1
SHIELDING Peening HiA
Flux N/A 53 X Inter-pass Ceanthg N/A
Campasition ARGON 1005 Fillar Metal 2
Eleetre-Fux [Cass) Flow Rate 15-20 CFH
L) Gas Cup Sipe P
WELDING FROCEDURE
Pass b Filler Metsls Current
Wiedd Layers Progess Clasa Diam Type & Polarity Arnps il
ALL GTAW E 3050-2 3fz2" COEN 20-30 105325

ICNe. 7
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)}

BWS D17
[Company Name CAC SA ] Identification: JUNTA No. &
Welding process GTAW 1 Revision 1 Dt 04/01/2018 By ING. HERMADC REYES
[Supporting PORNo.  CLAC ICDE | Authorized By _ING. DIEGD LEOMARBO AVILA  Date 1 15
Type Tznual E Semi-Automatic D
[oT BESING 1 Btechanized [ Automatle [ |
Type:
Singte Double weid || Position 26-55-65
wding va[] e [T
Backing Material:  MJA ELECTRICAL CHARACTERISFICS
Koot Opening 116" Ract Faca Dimansion L) Equipment TiG DC T 200 HE
Groove Angle 1LY Radius (U} NiA General Charzctaristics
backGouging  ¥es| | me[R_] Method NiA Current ac 1 o] oEn K] pulses [
Drrer
BASE METALS
Tuingsten Elactrade {GTAW]
Metedial Spec. STEEL AISI/SAE 4130
Size 332
Type or Geade 1
Type EWTh-2
Thieknese and Disrneter
Desiaription Diameter
| At Wing Attachment Fitting Diagonal Webh RH 1* Q.058"
Aft Wing Attachment Fitting Disgonal Web LH 1* 0.058"
P Wing Attachrwnt Fitting 1 058"
TECHMIQUE
FILLER METALS. Stringer or Weave Bead nin
i AINS AS TR Multi-pess of Single Pass (per side) SINGLE PASS
Class EREDS-DZ
Number of Electrodes 1
SHIELDING Peaning Hya
Fhux MA Gas X irter-pass Ceaning nje
Campesition ARGON 100% Filler Metal 1
Electra-Fhux {Class} Flow Rate 15-20 CFH
b Gas Cup Size 12"
WELDING PROCEDURE
s or Filiar Mtals Current
Weld Layers Pracess Oiass Diam Ty & Polarity Ampz Valts
ALL GTAW T BOSD-2 3/32" CDEN 2050 | 105125

oo 8
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'WELDING PROCEDURE SPECIFICATION {WPS)

AWS D117
[Cormpany Mame OAC 5.8 ] JUNTA No. 9
Welding proesse GTAW ] Hevision 1 Date: 04/01,/2018 By ING, HERNADD REVES
{Supporting POR Mo, CIAC JCO8 | Authorized By NG, DIEGO LEONARDD AVILA  Date 16/02/2018
Tye anual [} Semi-dutomstic ||
WNTDESM | Mechanized D Automalic D
Type:
sngle [ %] Doubie Weld |__] Fositian 25-56 - 86
Backing:  Yes D Ne m
Hacking Materialk: LT ELECTRICAL CHARACTERLSTICS
Roat Opening 1/16* Risest Faee D A £ TI5 BC T 200 HE
Graove Angle A Radius {J-U) Pefh General Characteristics
SockGouging  Yes| | N Methad Nt Current ac 1 nee[] DCER pulsed [ |
Other
BASE METALS
Tungsten Blectrode (STAW)
Material Spee. STEEL A E 4130
Sian 332"
Type or Grade L
Tyme EWTh-2
Thickness and Diameter
e thon Diameter Thicknzss
Diagonal Web 4RH 4" 282"
Diagonal Wab 4 LH 4™ 0.0z8"
Vertical Web S RH L7 o.028"
Vertical Web 5 LH 172" D.028°
Upper Longsron 2 X 05 TECHMIAUE
FILLER METALS Stringer or Weave Bead /A
Spetificrtion AWS AS2E Pbulti-pass or Single Pass (per side) SINGLE PASS
Olass ERES-D2
Humber of Electredes 1
SHIELDING Peening nfA
Fhn [LFL) Gas X riter-pass (deaning BifA
Cormpasitian ARGON 100% Filler iMetal 1
Electro-Flux |Jass) Floves Rt 15-28 CFH
Nt Gas Cup Size 1z
WELDNNG FROCEDURE
Pass ar Fillor Motais Current
_ . Travel
Wekd Layers Frotess Class Giam Type & Polarity Amps iolts speed
ALL GTAW E BOS0-2 332 COEN 2030 | 105125 | 2in/mmin |

ICNe. 9
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ANELDING PROCEDURE SPECIAICATION (WPS)
AWS DLYT

|campany name CLAC | Identification: JUNTA No. 10
W eldi TOCOSS GTAW J Tiendsian 1 Date: 001,/2018 By ING. HERNADD REYES
[supporing POR NG, clC )0 | ized By _ING. DIEGD LEOMARID AVILA  Date 16/02/2018
Type Nanuad E Semi-Autamatic E:I
[fonT oEING ] Mshanizad [ ] autemate [
Type:
Single Double Weid [ Sosition 26-55-56
S ™ 3
Backing Materiak LT ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Root Dpening 1/16" Root Face Dimension N Equipment TG DC The 200 HF
Grocwve Angle N/A Ragius {1U0) [T Genersl Ch fisth
eackGouging  Yes| | Me[X_] WMethad A Currant ac [ oeee[ ] DCEN Pulsed [ |
Other
BASE METALS
Tamgsten Blectrode {GTAW)
Material Spec. STEEL AISH/SAE 4130
Size 33"
Type or Grade 1
Type EWTh-2
Thiekness and Dizmeter
Description Dixenatar Thickness
Hori zocvtal Lower Webs 2 12 0.028°
kower Cromsed Web 2 S8 0.028"
Diagonal Web 1LH 58" 00287
Lewar Langeron 1 e Qos” TECHNIQUE.
FILLER METALS Stringer of Weave Bead WA
Spedfication AWS ASIR Muiti-pass or Single Pass [per side] SINGLE PASS
Tass. ERB05-02
Number of Electrodes. 1
SHIELDING Peening LTES
Fiux A Gas X inter-pass Qleaning nA
G ARGON 100% Filler Nietsl 1
Eleetro-Flux (Class) Flow Rate 15-20 CFH
Ni& Gas Cup Size 12"
WELDING PROCEDURE
Pags ar Fifler Menalz Currant
Weld Layers Process Oass Diarn Type & Polarity Amps Wals
ALL GTAW E 8050-2 3337 CBEN 20-30 05185

i€ Mo. 10
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D.

AWS D17.1/D17.1M:2017

Criterios de aceptacion codigo

whichever is less

Table 7.1
Acceptance Criteria in [mm]

Discontinuity Class A Class B Class C
Cracks None None None
Yverlap (Cold Lap) None None None
ncomplete Fusion None None None
ncomplete Penetration® None MNone None
Porosity—Surface
ndividual size maximum 0.25 T or 0.030 [0.76]. 0.33 T or 0.060 L1501, 0.50 T or 0,090 [2.301],

whichever is less

whichever is less

Spacing minimum 8 times the size of the
larger adjacent
imperfection

4 times the size of the
larger adjacent
imperfection

2 times the size of the
larger adjacent
imperfection

Accumulated length in any 3 in

1T or0.12[3.00],
75 mm] of weld maximum

whichever is less

1.33 Tor 0.24 [6.001,
whichever is less

2T or 0.36 [9.00],
whichever is less

Porosity—Subsurface

ndividual size maximum 0.33 T or 0.060 [L50],

0.50 T or 0.090 [2.30 Not applicable
whichever is less whichever is less
Spacing minimum 4 times the size of the 2 times the size of the Not applicable
larger adjacent larger adjacent
imperfection imperfection
Accumulated length in any 3 in 1.33 T or 0.24 [6.00]. 2T or 0.36 [9.00], Mot applicable
T5mm] of weld maximum whichever is less whichever is less
JInclusions
[ndividual size maximum 0.33 T or 0.060 [1.50], 0.50 T or 0.090 [2.30], Not applicable

whichever is less

whichever is less

Spacing minimum 4 times the size of the

larger adjacent imperfection

2 times the size of the
larger adjacent imperfection

Not applicable

Accumulated length in any 3 in

1.33 Toor 0.24 [6.00].
T5mm] of weld—maximum

whichever is less

2 T or 0.36 [9.00],
whichever is less

Not applicable

|Undercut

For the full length of weld 0.002 [0.05 0.015 T or 0.002 [0.05], 0.025 T or 0.002 [0.05],
maximum depth whichever is greater whichever is greater
[ndividual defect maximum 0.07 T or 0.030 [0.76], 0.10 T or 0.050 [1.271, 0.20 T or 0.070 [1.78],

whichever is less whichever is less whichever is less

Accumulated length in any 0.20 [5.08 0.60[15.24 LO0[254

3 in [75mm] of weld maximum
fFace or Root Underfill (Groove Welds)

[For the full length of 0.005 [0.130 0.015 T or 0,005 [0.130 0.025 T or 0.005 [0.130
weld — maximum depth whichever is greater whichever is greater
[ndividual defect - 0.07 Tor 0.030 [0.76 0.07 T or 0.030 [0.76 0L07 T or 0.030 [0.76
maximum depth whichever is less whichever is less whichever is less
Accumulated length in any 0.20 [5.10 0.60 [15.2 100 [254

3 in [75 mm of weld — maximum
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Table 7.1 (Continued)
Acceptance Criteria in [mm]

Discontinuity Class A Class B Class C

Craters

Maximum depth 0.20°T or 0.03 [0.80] 0.20 T or 0.05 [1.30] 0.20T or 0.05 [1.301
whichever is less whichever is less whichever is less

Maximum length 1T 1T 2T

Are Strikes / Gouge Marks Unacceptable Unacceptable No stated requirement

Weld Reinforcement — machine welds

Material to 0.375 [9.53] 1/3 T or 0.030 [0.76] No stated No stated

and under whichever is greater requirement requirement

Material greater than 0.375 [9.53

0.125 [3.18] maximum

No stated requirement

No stated requirement

Melt-Through

See Figures A.2, A3(a),

A3(b)

See Figures A.2, A.3(a),

A(b)

See Figures A2, A 3(a),
A3(b)

Weld Reinforcement—manual welds

Material up to 0.125 [3.18

1 T maximum

No stated requirement

No stated requirement

Material 0.125 to 0.510
31810 129

1/3 T or 0.100 [2.54],
whichever is greater

No stated requirement

No stated requirement

Material greater than

0.510[12.9

0.170 [4.32] maximum

No stated requirement

No stated requirement

Mismatch Between
Members after Welding

Refer to Paragraph 6.14.4 & Figure 6.2

Includes A. B & C Class of welds

Fillet Welds

Weld Profiles

See Figure 7.1

See Figure 7.1

See Figure 7.1

Fillet Weld Size — when fillet weld size is stated on the drawing

Minimum size

As shown by the
welding symbol

As shown by the
welding symbol

As shown by the
welding symbol

Fillet Weld Size — minimum size when fillet weld size is not stated on the drawing

Minimum size — single 15T 15T 15T
side fillet
Minimum size — double 1T 1T 1T

side fillet

Fillet Weld Size — maximum fillet weld size larger than that stated on the drawing

Material up to 0.090 [2.30

2 times the
fillet weld size

2 times the
fillet weld size

2 times the
fillet weld size

Material 0.091 to
0.156 [2.30 to 3.96

1.5 times the
fillet weld size

1.5 times the
fillet weld size

1.5 times the
fillet weld size

Material 0.157 to 0.750
[4.00 10 19.05]

1.25 times the
fillet weld size

1.25 times the
fillet weld size

1.25 times the
fillet weld size

Material greater than

0751 [19.10

1.1 times the
fillet weld size

1.1 times the
fillet weld size

1.1 times the
fillet weld size
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Table 7.1 (Continued)
Acceptance Criteria in [mm]

Discontinuity Class A Class B Class C
Discoloration®—Titanium

Bright Silver Acceptable Acceptable Acceptable
Silver Acceptahle® Acceptable® Acceptahle®
Light Straw Acceplable Acceptables Acceptable
Dark Straw Acceptables Acceptables Acceptables
Bronze Acceptables Acceptable Acceptables
Brown Acceptable Acceptable Acceptable
Violet Reject? Acceptable® Acceptable®
Green Reject? Acceptable® Acceptable®
Blue Reject? Reject® Reject ©
Gray Reject Reject Reject
White Reject Reject Reject

Discoloration—Stainless Steel, Nickel and Cobalt Alloys

All oxidation colors, except for Black Acceptable Acceptable Acceptable

Black Reject Reject Reject

Discoloration—Steel

All oxidation colors, except for Black Acceptable Acceptable Acceplable

Black Reject Reject Reject

* For groove weld only.

® Discoloration comes in various shades, tones, and hues.

© Discoloration must be removed prior to additional welding.

“ On the weld and in the HAZ up to 0,030 jg [0.76 mm] beyond the weld.

° Blue discoloration is rejectable if additional welding is to be performed. Blue discoloration is acceptable on finish welds but must be removed prior
to subsequent pro 3

" Discoloration is rejectable unless it can be proven that embrittlement has not occurred. This proof must be provided through direct testing, such as
microhardness.
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E. PQRs delas 10 uniones
seleccionadas

IF-ET-2M 3
REPORTE DE INSPECCION LIQUIDOS PEMETRANTES
WERSICHHE 1
YECTO:  JUNTAS CRITICAS " AEROPFLAND™ INFORME Ma:  LP-1130
(CLIENTE: CORPORACION DE LA INDUSTRIA AERDMAUTICA COLOMEIANA *CIAC FECHA: 7 de Febraro 2018
WORMA/ESPECIFICACION EVALUACION:  AWS D117 PAGINA:  1dad
EQUIPO/ELEMENT INSPECCTONADS:  ver WPS Junta 01-10 PLANG/DETALLE:  DfA
ESPECIFICACION DE MATERLAL: STEEL AISUSAE 4130 [T “. ENSAYO: 17 |EspEs g war wibs  [JUNTA: 28, 56, &5
PROCESD DE SOLOADURA:  GTAW EREDS-[0 |EsTADD suPERAICTE: Liss ISUP. INSPECCION:  EXTERA
ARETEND0 DF INSPECCNON: Visible Removible con Solvente {I10) |ESPEI:]FIEAEIM [E REFERENCIA: AETH E 165
MARCA ¥ REF. PENETRANTE MAGRAFLLEE SEL-WFZ S0 10L12K TIEMPO BE PENETRADD: 7 Min
MARCA ¥ REF. REMOVEDOR HUREDAS MAGHAFLUY THE TIEMPO DE REVELADD: L T
RARCA Y REF, REVELADOR MAAGMAFLL SKD-52 5/H 11HD8K MWETODO DE LIMPIEZA: hizinizal
LOMSITUD INDICACION
IDENTIFICACION DE LA FUNTA FOTO | INSPECCTON LOMG/DIAM, | EVALUACION | REPARACION
froem] e [mm]
Jaaraan i - HINGURA, [-] GO FORME ) Ha
aata ] - KRG A, [ [aln M 2w TF Y LY
danteih 5 - HERGUR A, a CONFORME H.A
Aty T4 & - RIS, -] CONFOAME Ha
Jeata B ] - HINGUR A, ] (== 1o= 1 F] M
Rt B - K LR, ] b PR L
s dT¥ 7 RTGU & o CONFCRAE HA
Tty E - EENGURLL ] EOMPOAME H.A
omta 03 5 - HINGURA, o CONFGRME A
Mtz 10 140 . KIMGLUR A @ CINFGRME M.A
OSERVACIONES: LAS JUNTAS INSPECCIOMADAS CUMPLEN CON LDS CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COmMSD AWs
D117
[nspecTon ﬁ-ﬁ o
- * [
JOHY GABRIEL FAIARDO i
inspecter SR Nvel 11 LE WT FIRMA INSPECTOR FIRMA CLENTE FIRAS, INTPRVERTORIA

-
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Procedure Qualification Record [POR)

AWS D117
TEMSILE TEST: M/A BEMND TEST: N/A

VISUAL INSPECTION: Vigual inspection per Clmse 7 of AWS D17.1/D17.10 POR Mo, ClAC 1C01
Table 7.1 aK Penetrent Test WER AMEXO A
Pasi 1%] Repart M. FT-1130 Hesult APROBADO
Fail
AppmElarss M PRESENTA DESCONTINUIDADES
Witnessed By ING. HERNANDO REVES
mspected By INSPECTOR JOHN FAIARDD
Walder's Name FERNE| HERMANDEY RODRIGUEZ ID Mo, 14.324.638 Stamp Ma. FH-38
Tedt Canducted By IMG, HERNANDO REYES Flace: TECHBOLDOR 5. 4.5,

Tast Humber T-1130-1

Par JOHM GABRIEL FAJARDD ALVAREZ

Photographic Record

ICHNa. 1
The undergigraad hareby cetifies that the sequiremants in this recerd are comrar wnd that tha 1t walds wane prapanad, welded and tested in

accordance with the requirements of AWS D171

Title CIAC 5. A
bate 14 DE FEBRERD DE 2012
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Procedure Qualification Record (PQR)

AWS D117
TEMNSILE TEST: NSfA BEND TEST: Nfa

YISUAL IRSPECTION: s Bnspection per Clause T of AWS B17.1/D17.10 POR No. CIAC JO02
Table 7.4 o Parutrant Test WVER ANEXD A
Fass %) Repart Ma, FT-1130 Besult AFROBADD
Faii
EppEITInCE MO PRESENTA ECONTIMUIDADES
Whnessed By MG, HERNAMNDO REYES
Inegnetad By INSPECTOR JOHMN FAJARDD
wstdur's awena FERNE] HERNANDEZ RODRIGLIES 1D Mo, 14,324 638 stamp Ne: FH-38
Test Conchucked By IMiG. HERMANDO REYES Place: TECHISTLDAR 545,

Tt Number T=1130-2

Far JOHM GABRIEL FAJARDOD ALVARE?

Photographic Record

JC Mo 2
The unduesgned haraby cortifies that the requiremants in this recard are coeret and that the test wilds ware prapared, welded and tested in

Ny
/ 7 Conracir

Title CIAC 5.A.
Date 14 DE FEBRERD DE 2018

accordarce with the reguirementd of AWS D171
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Procedure Qualification Record (POR)

AWS DL17
TENSILE TEST: NfA BEND TEST: NfA

VISUAL INSPECTION Visual Iespection per Clause 7 of AWS D17.1/D17.10 POQR MNo. CIAC JC03
Table 7.1 <13 Panetrant Tast WVER ANEXO &
Fianz (] Repart fa, PT-1130 Flesdl AFROBADO
Fadl
Agpsarance WO PRESENTA DISCOMTINLEDADES
Witnested By ING, HERNANDO REVES
Inspastad By INSPECTOR JOHN FAIARDO
Waldar's ame FERMEI HERNANDEZ RODRIGUEZ IDNe. 14,324,638 Starnp Moo FH-38
Tt Conducted By ING. HERMANDO REYES Flacs TECHISOLOAR 545,

Test Mamber T-1130-3

Par JOHM GABRIEL FAIARDO ALVAREZ

Photographic Record

i

The undersigned hereby cortifias that the reguiremeras in this record ane corrat sed that the test welds wers prepesed, welded and tested in

e

scoordance wich the Fnguiremants af J% D171

/ / tﬂ'ﬁfilf‘l';f

Tite CIAC 5.A,
Diats 14 DE FEBRERC DE 2018
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Procedure Qualification Record {POR)

AWS D117
TENSILE TEST: N/A BEND TEST: NfA
VISUAL INSPECTION: Visusd ncpection per Clauss 7 of AWS B17.1/D17.18 POR No. CIAC IC04
Table 7.1 ok #enetrant Tast VER ANEXD &
Pass i) Riport Na. PT-1130 Rt dt AFROBADO

Appearance M0 PRESENTA DECONTIMUIDADES

Wikressed By ING. HERMANDD REYES
Inspected By INSPECTOR JOHN FAIARDD

Welder's Name FERME| HERMNANDET ROORIGUEZ IDNe, 14324638 Stemp Ma. FH-38

Test Conduged &y ING. HERNAMDO REYES Flace: TECHISOLOAR 545,
Tt Nivim by T- 1130-4
Fer JOHN GABRIEL FAJARDO ALVAREZ

Photographic Record

JCNo. 4

The undersignad hareky certifies thas the requirsments in this recard sre corret and that the bk welds were praparad, wel dad and

/ g—

Titla CIAC S.A.
Date 14 DE FEBRERO DE 20128

tested in accardance with the requiremsnts of AWS 017,21
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Disefio y fabricacion de uniones soldadas en perfileria estructural tubular en acero aeronautico 4130

Procedure Qualification Record (FOR)

AWS D1.17
TEMNSILE TEST: NfA BEMD TEST: NJA

VISUAL INSPECTION Visual Bxspection per Claiise 7 of AWS DA7.1/D17.10 POR Mo. CIAC ICOS
Table 7.1 ak Furstrgnt Tast WER ANEXO A
Pass 1] Begar: Mo, FT-1130 Riul APROBADO
Fal
Appearance MO FRESENT & DISCONTINWIDADES
\Witnessed By ING, HERNAMDO REYES
Inspactid By INSPECTOR JOHN FAIARDC
Walder's Name FERME| HERNANDEZ RODREISUEZ IDMe.  14.324.538 Stamp Mo, FH-38
Test Conducted By ING, HERNANDO REYES Flace: TECNISOLDAR 5.A.5.

Tes Humbsr T- 1130-5

Par JOHN GABRIEL FAJARDOD ALVAREZ

Photographic Record

o |

K NHo. 5

The undarsigned hereby certifies that the recuiremerts in ths mecord are comat and that tha tes welds were prapased, welded and tasted in

azeardanés with the requirementzs af 845 0174
%
S yxﬁéﬂf ;;44/97

gre—a

Title ClAC 5.4,
Daka L4 DE FEBRERC DE 2018
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