ABRIL 2001 – (Actualización 2015)
CAPÍTULO 14: INTRODUCCIÓN A LAS SECUENCIAS DE LA CONSTRUCCION NAVAL, DEFECTOS DIMENSIONALES, Y CONTROL DE LA DISTORSIÓN 

14.1 INTRODUCCIÓN
La construcción del casco de un buque consiste en la unión por soldadura de planchas precortadas y perfiles formando unidades ensambladas (ensambles), haciéndose el mayor uso posible de soldadura automática, y manual en posición plana (bajo mano), a los efectos de maximizar la productividad y minimizar defectos de soldadura. Luego los ensambles se unen para formar bloques, y éstos se unen para formar el casco completo.

Ensambles típicos durante la construcción de buques con sistema longitudinal son: un tramo de cubierta del ancho de la manga total; un tramo de costado de altura igual al puntal total; un tramo de fondo o de doble fondo; etc. 

Como se dijo anteriormente, los ensambles podrán ser unidos entre sí formando una unidad mayor (llamada bloque), antes de ser soldadas al resto del casco. Cada bloque representa, en general, un porcentaje de la eslora del casco completo, o una parte de la superestructura, y pueden llegar a pesar más de 100 Ton.

El casco se irá conformando a medida que se unan los diversos bloques; si el ajuste de los miembros que se van uniendo no es preciso, las medidas correctivas necesarias pueden ser muy costosas. Por esto deben respetarse las tolerancias máximas de las dimensiones de las distintas partes que deben ser unidas.

En cuanto a la mano de obra, la calidad de la soldadura se ve afectada por muchos factores y no sólo depende del trabajo hecho por el soldador. Así, antes de realizarse cada soldadura, debe asegurarse que el corte y dimensionado de las planchas y estructuras, que la preparación de bordes y biseles a ser soldados, y que la presentación de las partes a ser soldadas, han sido realizados con corrección. Además, para que el soldador pueda realizar un buen trabajo, no basta con que esté adecuadamente calificado sino que, además, debe dársele un mínimo de confort, de comodidades.

Otro elemento que debe cuidarse para obtener adecuada calidad de soldadura es el conjunto de las condiciones ambientales en la zona de soldeo, la cual debe estar protegida contra los elementos atmosféricos, tales como viento y lluvia. Las soldaduras SMAW y GMAW resultarán con excesiva porosidad en caso de viento en la zona debido al disturbio de la protección del arco. La soldadura bajo condiciones de lluvia, como ya se ha establecido en capítulos anteriores, es igualmente mala. La mayor protección ambiental deberá darse a la soldadura de aceros de alta tensión realizada con electrodos de bajo hidrógeno, cosa de, justamente, minimizar los riesgos de fisuración por hidrógeno.

14.2 DIBUJOS PRELIMINARES

Antes de que un buque pueda ser construido deben realizarse dibujos, planos, mostrando los principales detalles de su contorno. Los planos del contorno de un casco representan las medidas moldeadas, esto es, las dimensiones que tendrá la superficie interior del forro del casco, o lo que es lo mismo, los bordes exteriores de las estructuras (cuadernas, baos, longitudinales, palmejares, vagras, varengas, esloras, etc.) que refuerzan al forro.

Hoy en día existen programas de computación desarrollados para facilitar enormemente la confección de tales planos, utilizando modelos matemáticos para “suavizar” las formas del casco, o sea, para hacer el trabajo que tradicionalmente expertos proyectistas navales realizan.

De una u otra forma, los planos que deben prepararse son los mostrados en la pág.161 de la Ref. –3): plano de vista o perfil longitudinal (mostrando cortes del casco con planos verticales longitudinales), plano de planta (mostrando cortes del casco con líneas de agua, o sea, con planos horizontales), y plano de secciones transversales (mostrando cortes del casco con planos verticales transversales).

Todos estos son planos preliminares, utilizados para llegar a un diseño básico de las líneas del buque, hechos a una escala pequeña, usualmente 1/50 a 1/100. Esta escala no permite tomar medidas directamente de los dibujos preliminares como para marcar y cortar las planchas de acero que formarán las cuadernas y tracas del casco real, pues la precisión no es lo suficientemente buena como para que directamente de estos planos se intentara construir el buque verdadero en acero. Pero sí de estos planos se toman las medidas de las medias mangas de cada sección transversal en cada línea de agua, preparándose una tabla preliminar con estas dimensiones; esta tabla preliminar debe ser corregida, en la siguiente etapa, para obtener las medidas reales exactas.

14.3 AVIADO DE LAS LÍNEAS Y CONFECCIÓN DE TABLA DE PUNTOS DEFINITIVA

El aviado es el suavizado, es la quita de los “golpes” en las líneas dibujadas del casco, y la subsiguiente corrección de la tabla preliminar (que había sido hecha a partir de los planos preliminares a pequeña escala), obteniéndose la tabla de puntos definitiva. Esta tabla tiene que ser muy exacta pues a partir de ella se construirá el casco del buque. Para el aviado existen básicamente tres métodos, que se pasan a detallar:

1) El método tradicional, actualmente poco usado, es dibujar los planos preliminares a escala real en la denominada Sala de Gálibos. Esta Sala posee un gran piso de madera, perfectamente pulido, pintado de blanco, que debe ser pisado con cuidado y utilizando zapatos de suela blanda como son las “alpargatas” de yute; partiendo de la tabla preliminar, los dibujantes colocan los puntos sobre el piso y utilizando flexibles de fibras naturales o sintéticas suavizan las líneas, le quitan los “golpes” y, por consiguiente, corrigen los puntos que no estaban correctamente ubicados en la tabla preliminar. De las líneas dibujadas de esta forma en la Sala de Gálibos se toman las medidas y se confecciona la tabla definitiva de medias mangas en cada sección transversal para cada línea de agua.

2) Un método más moderno, que igualmente es de larga data, es dibujar los planos a una escala mucho mayor, generalmente 1/10, en una gran tabla con una superficie especial; estos planos deben dibujarse con mucha precisión, pues en definitiva sobre ellos los proyectistas navales suavizarán los “golpes”, aviarán las líneas, y entonces de las nuevas líneas tomarán las medidas y confeccionarán la tabla definitiva de medias mangas.

3) El método más moderno es la introducción de la tabla preliminar a un programa de computación (software específico) que suaviza matemáticamente las líneas y produce automáticamente una tabla definitiva con las dimensiones de las medias mangas en cada sección transversal y en cada línea de agua.

14.4 PREPARACIÓN DEL PLANO DE EXPANSIÓN (PLANO DE DESARROLLO) DE TRACAS DEL FORRO

Una vez obtenida la tabla definitiva de puntos, se deben determinar las dimensiones, formas, y ubicaciones precisas de las planchas del forro del casco.

El método tradicional consiste en la construcción, a escala, de un modelo en madera de la mitad del casco, desde el plano de crujía hacia una banda (también denominado “semimodelo del casco”). Este modelo se pinta de blanco y se dibujan sobre él las posiciones de las cuadernas, cubiertas, mamparos, planchas de margen, aberturas de costado, etc. Luego se dibujan las planchas de las distintas tracas del forro, incluyendo las de la cubierta principal. A partir de esto se dibuja el plano de expansión de las tracas del forro.

A veces el semimodelo del casco no es usado y se dibuja la expansión de tracas directamente, usando técnicas especiales para obtenerlo a partir de las líneas aviadas, suavizadas, que se dibujaron a escala 1/10.

El método moderno es el de la utilización del software antedicho, que posee un módulo para la obtención del plano de expansión de planchas del forro.

En la pág.73 de la Ref. –3) se muestran planos del desarrollo de las tracas del costado, fondo y cubierta típicos de cualquier buque (NOTA: los planos de desarrollo de tracas, en inglés “shell expansion”, presentan en el eje de las ordenadas las dimensiones reales, a escala, de los topes (anchos) de las planchas, pero los largos (las costuras de las planchas) representados en estos planos son la proyección transversal de las costuras; en estos planos se suelen incluir punteadas la ubicación de las cuadernas, de los longitudinales (palmejares, etc) y de las cubiertas). Para determinar los largos (las dimensiones de las costuras) de las planchas el método tradicional es recurrir al plano de líneas, y el método moderno es recurrir al software específico ya mencionado.

14.5 TRAZADO Y PREPARACIÓN DE LA MATERIA PRIMA

Existen varios métodos para preparar, marcar a escala real, las planchas y perfiles que deberán ser cortadas antes del ensamble, y que se pasan a detallar:

1) El método tradicional consiste en la preparación de plantillas de madera a partir del dibujo a escala real del plano de secciones transversales hecho sobre un piso de madera, un poco más rústico que el de la Sala de Gálibos; estas secciones transversales se dibujan a partir de las medidas indicadas en la tabla definitiva que se obtuvo luego del aviado en la Sala de Gálibos. Este método aún es usado en algunos astilleros pequeños y/u obsoletos, y especialmente en la reparación de buques.

2) Un método tradicional pero más moderno, que se sigue usando en astilleros no muy actualizados o no muy grandes, es el de las plantillas ópticas para el trazado de las planchas a ser cortadas, lo cual puede hacerse por dos vías:

a) A partir de las tablas de puntos definitivas se dibujan planos de los miembros estructurales a escala 1/10, se fotografían esos dibujos sobre un negativo a una escala de aprox. 1/140, se proyecta la imagen negativa de esa plantilla óptica a escala real sobre una plancha de acero, se marca con punzón el contorno proyectado sobre la plancha, y finalmente un soplete de oxicorte manual sigue las marcas cortando la plancha.

b) Se dibuja a escala 1/10, como en a), o a otra escala conveniente, y se utilizan máquinas de corte controladas ópticamente (poseen sensores ópticos que siguen las líneas dibujadas y por medio de mecanismos tipo pantógrafo reproducen a escala real el movimiento del soplete sobre la plancha).

Algo a tener en cuenta es que las plantillas ópticas deben confeccionarse en materiales poco sensibles a los cambios de temperatura y humedad, pues en caso contrario podrían producirse importantes alteraciones dimensionales; a veces los lugares donde se manejan estas plantillas ópticas poseen acondicionamiento de aire, con lo cual las distorsiones se minimizan aún más.

3) Sin embargo, la mayoría de los grandes y actualizados astilleros hoy en día utilizan métodos de plantillas computarizadas, plantillas numéricas, especialmente para la construcción de nuevos buques. Estas plantillas computarizadas están conectadas directa o indirectamente (mediante cintas o discos magnéticos) a dispositivos (con sopletes de oxicorte, o con corte por plasma) numéricamente controlados para cortar planchas y perfiles. El software es muy variado, dependiendo del grado de automatización del astillero. En el caso más desarrollado las plantillas numéricas pueden surgir de programas que producen las formas del casco matemáticamente, en conjunto con cálculos estructurales también programados; en el caso menos desarrollado las plantillas están almacenadas en unidades de cinta o disco magnético a partir de scanners que leen los dibujos a escala 1/10 que han sido aviados, suavizados por proyectistas navales.

El corte de las planchas hecho con plasma u oxicorte a máquina normalmente es adecuado para soldar sin ninguna preparación adicional; lo mismo pasa si el corte es hecho a mano cuidadosamente. En cambio si el corte a mano no es cuidadoso, las irregularidades resultantes en los bordes requerirán soldadura de reconstrucción, o amolado, o ambas cosas, previo a la soldadura de unión propiamente dicha.

14.6 ARMADO DE LOS ENSAMBLES

Siempre que sea posible se trata de realizar la mayor cantidad de soldaduras en posición plana (bajo mano), y de ser posible bajo techo, todo lo cual redunda en aumento de productividad y de la calidad del trabajo. En los astilleros modernos todas las uniones de planchas y muchos refuerzos estructurales son soldados con procesos automáticos.

Un procedimiento posible para armar los ensambles, muy utilizado, es colocar las planchas a soldar sobre cunas o mesadas (denominados “mármoles”) apropiadas, soldar las uniones de un lado, luego el ensamble de planchas es dado vuelta, y finalmente se termina la unión soldada por la segunda cara; sobre esta segunda cara luego se sueldan los perfiles que serán las cuadernas y demás estructuras. En los casos en que se sueldan dos planchas de distintos espesores, la segunda cara será la plana porque para soldar el primer lado se apretaron las planchas contra el mármol; esto facilita, además, la colocación de cuadernas y demás estructuras sobre la segunda cara. 

En un procedimiento alternativo se sueldan las uniones de las planchas de un lado, luego se colocan los perfiles sobre esa cara, y finalmente se da vuelta el ensamble para completar la soldadura de las planchas en la segunda cara. Esta alternativa no permite un control de la distorsión adecuado puesto que los bordes de las planchas a soldar no pueden ser apretados contra el mármol mientras se está soldando la segunda cara.

Algunos astilleros cuentan con los medios para realizar las soldaduras de las planchas desde un solo lado (por arco sumergido con respaldos cerámicos que incorporan fundentes, o por GMAW o FCAW con respaldos cerámicos sin incorporación de fundentes, como se mencionó en el capítulo de soldadura); en estos casos no es necesario dar vuelta los ensambles, aunque puede ser necesario realizar algunas reparaciones de la soldadura sobre la segunda cara.

Sea como sea el procedimiento y las secuencias de trabajo, la meta final es realizar un control dimensional adecuado, minimizando las distorsiones provocadas por las soldaduras. En el punto 14.7.2 se verá todo lo relativo al control dimensional durante la construcción del casco de un buque, lo cual, como se verá allí, es tremendamente importante para la viabilidad económica de los astilleros por los sobrecostos que puede llegar a ocasionar.

El control dimensional comienza durante el armado de los ensambles, en el cual la mayor distorsión la provoca la contracción transversal de las soldaduras. A los efectos de minimizar esta contracción transversal, cuando se utiliza soldadura manual en los topes (“butts”) y costuras (“seams”) de las planchas del forro del casco (soldaduras transversales y longitudinales, respectivamente), es ventajoso usar la técnica de secuencia en retroceso (o paso atrás), o la de secuencia de paso atrás simétrico (o paso de peregrino), al menos para la pasada de raíz (primer pasada); la descripción gráfica de estas secuencias se puede ver en las Fig.4.54 y Fig.5.1 de la Ref. –2).

En este punto es necesario señalar que algunos autores no diferencian a la técnica de retroceso o “paso atrás” de la técnica de “paso de peregrino”, diciendo que ambas corresponden a la secuencia de paso de peregrino. Estas secuencias son efectivas para minimizar el efecto de contracción transversal que producen las soldaduras.

Como se decía, al menos la primer pasada se debe soldar con las técnicas de paso de peregrino (en su significado amplio), y para las pasadas siguientes se puede usar esta misma técnica, o se puede usar la técnica de secuencia continua (comenzar en un extremo e ininterrumpidamente continuar hasta el otro extremo), o la de secuencia de bloques aleatorios (“wandering blocks”), también denominada “secuencia en tramos” y “secuencia en cascada” (ver las Fig.5.3 y 5.4 de la Ref. –2)).

Cuando la soldadura no es manual, también existen secuencias de soldadura del tipo paso de peregrino para minimizar la contracción transversal, como ya fue señalado en el Capítulo 1 en el punto 1.2.1.3, donde se habla del proceso SAW.

De todas formas, y aunque se utilicen secuencias apropiadas, las soldaduras de las planchas producen contracciones que de alguna forma hay que absorber, lo cual se logra por uno de estos dos métodos:

a) Las planchas son cortadas a la medida final antes de ser soldadas; en este caso debe darse cierta tolerancia para la contracción durante la soldadura.

b) Las planchas son cortadas con un margen de 25 a 50 mm mayor alrededor de la periferia del ensamble; luego de la soldadura el ensamble puede ser ajustado con precisión mediante el recorte del material excedente. Este corte de ajuste puede ser hecho en el taller de prefabricado, o puede enviarse este ensamble al próximo paso de armado con los márgenes excedentes para que en sitio sean cortados de acuerdo con lo que requieran los otros ensambles, que al unirse formarán un bloque del casco.

14.7 ERECCIÓN Y CONTROL DIMENSIONAL

14.7.1 Erección y ajuste:

Los ensambles se ubicarán con una grúa lo más exactamente posible en sus respectivas posiciones dentro del conjunto o bloque del que forman parte, para luego ajustarse con aparejos, gatos, u otros medios, hasta disponerlos exactamente en las líneas marcadas sobre el resto de la estructura. Luego los bordes a soldar son alineados y asegurados mediante planchuelas, puentes, perros, y cuñas de acero (genéricamente denominados “strongbacks” en inglés), que se sueldan a las partes, de forma que los bordes a unir permanezcan alineados durante la soldadura (ver la Fig.29 de la Ref. –1) y la Fig.4.58 de la Ref. –2)).

Ninguno de esos “strongbacks” evitarán completamente la contracción de la soldadura, pero mantendrán los bordes alineados y reducirán la distorsión; de todas formas los tipos (A) y (B) de la Fig.29 permiten más movimiento que el tipo (C), y el tipo (D) se usa para mantener las planchas perpendiculares durante las soldaduras filete.

También se adjuntan varias fotografías de un tipo de “perro” que se utiliza para mantener alineados los bordes de gruesas planchas mientras son soldadas a tope (han sido tomadas de la construcción de esferas de propano con planchas de 50 mm de espesor). Cada “perro” de este tipo es acoplado a ambas planchas a ser soldadas mediante punzones cónicos de acero, en cantidad no menor a 2, que vinculan las partes mediante 2 “dados” de acero que han sido soldados, con soldaduras filete, a las planchas cuyos bordes biselados se requiere mantener alineados al ser soldados.
Luego que las partes han sido ubicadas y aseguradas, y los bordes alineados, éstos son punteados entre sí; las aberturas (luz) de raíz usuales para las soldaduras manuales a tope del casco son de 3,2 mm (1/8”) ± 1,6 mm (1/16”). Las puntadas de soldadura deben ser de calidad, hechas por soldadores calificados; en la mayoría de los casos se permite realizar las puntadas dentro de los propios biseles, y pueden dejarse como integrantes de la soldadura final. La cantidad de puntadas debe ser la mínima posible, y las puntadas fisuradas deben removerse o repararse antes de incorporarse a la soldadura final.

Los perros y demás “strongbacks” soldados, así como los cáncamos u orejas de izaje, deben removerse con un mínimo de daño a las planchas, tratando de no dejar cicatrices; para ello no deben ser arrancadas con golpes de maceta, sino que deberían cortarse cuidadosamente con soplete de oxicorte de modo de no tocar al metal base. En caso de quedar profundas cicatrices en las planchas, deben repararse con soldadura de relleno y luego emparejarse con amoladora; las cicatrices poco profundas pueden suavizarse con amoladora sin relleno previo, siempre que se mantengan los espesores de las planchas por encima de los límites admisibles.

Cuando la abertura de raíz de una soldadura a tope está por debajo del mínimo especificado (usualmente 1,6 mm), debe abrirse mediante oxicorte, arc-air, o electrodo de carbón. En cambio cuando la abertura excede los máximos especificados (usualmente 4,8 mm) puede usarse un respaldo transitorio, o puede reconstruirse, con soldadura, uno o ambos bordes a soldar (ver la Fig.4.51 de la Ref. –2) y la Fig.31(A) de la Ref. –1)). Este relleno reconstitutivo con soldadura debe hacerse de tal forma que se conserve el diseño del bisel, y requiere sólo la limpieza de escoria y de discontinuidades inaceptables. Lo usual es que el relleno en cada borde del bisel no sobrepase la mitad del espesor de la plancha, ó 12,5 mm, lo que sea menor. Si se usa un respaldo transitorio (“temporary backing”), esta planchuela luego debe removerse, limpiarse la raíz (con amoladora por ejemplo), y terminarse la soldadura por la segunda cara. La Ref. –8) establece límites similares.

Cuando la abertura es considerada demasiado grande como para reconstruir los bordes con soldadura, puede insertarse una plancha. El ancho mínimo (o sea, la dimensión mínima en dirección perpendicular a la soldadura) recomendado de una plancha insertada puede variar dependiendo de la ubicación particular en el buque; en la mayoría de los casos, tal como cubiertas interiores y mamparos y en todas las estructuras (vigas, cuadernas, etc.), el ancho mínimo de una inserción debería ser 300 a 450 mm. Sin embargo, en las planchas resistentes tales como las del forro del casco, incluyendo la cubierta resistente, para buques en donde las tensiones longitudinales de diseño son elevadas, el mínimo ancho de la inserción (que normalmente se debe colocar cuando los bordes de los topes (“butts”) han quedado muy separados) debería ser de 1000 mm, o una clara de cuadernas para un casco de construcción transversal.

(NOTAS: a) La edición de 1993 de la Ref. –1) indica que el ancho debe ser por lo menos igual al ancho de la plancha, y que debe atravesar tres cuadernas. b) La Ref. – 8), cuya edición es de 1996 o posterior, establece que el ancho mínimo de cualquier inserción debería ser de 300 mm. Vemos contradicciones entre las posturas señaladas, por lo que llegado el momento la última palabra la tendrá la Sociedad Clasificadora, y / o la autoridad técnica marítima, intervinientes).

Cuando las uniones tipo filete tienen una abertura de raíz mayores a 1,6 mm, es necesario incrementar la medida del cordón de soldadura en la misma cantidad que la abertura o separación entre planchas, como se indica en la Fig.31(B) de la Ref. –1). Pero cuando las aberturas sean demasiado grandes como para que las planchas sean soldadas directamente entre sí, puede usarse uno de los métodos sugeridos en la Fig.31(C) de la Ref. –1) o la Fig.4.51 de la Ref. –2).

En las pág.663 a 665 y pág.666 a 672 de la Ref. – 4 se indican una serie de valores de tolerancias en los trabajos de prefabricación, y se muestran casos concretos de defectos en el armado y su corrección, algunos de los cuales ya fueron señalados tomando como base a la Ref. –1) o a la Ref. –2), y que con más actualizada perspectiva pueden encontrarse en la Ref. –8) (que inclusive se puede bajar gratuitamente por Internet a partir de la página web de la IACS).

14.7.2 Control dimensional:

14.7.2.1 Equipos y herramientas utilizadas:

Para asegurar un nivel de calidad y de productividad adecuados en la construcción de buques, cada vez se habla más del factor decisivo que representa, en los medianos y grandes astilleros que deben competir en el mercado mundial, la precisión dimensional. Para lograrla es necesario el aseguramiento dimensional de todos los procesos, desde el diseño hasta la fabricación de componentes y su armado para formar ensambles, luego bloques y, finalmente, el buque entero.

En los métodos clásicos de construcción naval las herramientas normalmente utilizadas para llevar a cabo el control dimensional son: cintas métricas, niveles de burbuja, nivel de manguera con agua, nivel óptico, plomadas, escuadra, compás de vara, transportador de grados, reglas, cordel, plantillas, micrómetro, pie de rey o calibre, y teodolito.

La información para poder aplicar dicho control se recibe normalmente de la sala de gálibos donde se desarrollan las formas del buque trazándose y generándose todo tipo de plantillas y medidas nominales necesarias que después utiliza el taller para dar la forma adecuada a las planchas y perfiles, para su ensamblaje posterior formando los paneles, luego los ensambles, luego los bloques y finalmente para su posterior montaje en la grada conformando el buque.

El nivel de manguera con agua, y el nivel óptico, se utilizan para la nivelación de los bloques sobre la grada; el teodolito, que permite medir ángulos tanto en planos verticales como horizontales, se utiliza para verificar el correcto posicionamiento de los diferentes bloques en la grada.

Existen nuevos métodos de construcción naval, basados en nuevas tecnologías, que han permitido algunos avances en las técnicas de medición tendientes a garantizar la precisión dimensional de los bloques, y en definitiva, del propio producto terminado: el buque. Básicamente son tres las nuevas técnicas de control dimensional de bloques:

· Teodolitos digitales conectados a un PC (dos teodolitos electrónicos orientados manualmente y que envían las medidas de ángulos verticales y horizontales a un PC que realiza el análisis instantáneamente traduciendo dichas medidas a un sistema de coordenadas cartesianas).

· Estación total de medición por infrarrojos o por láser (un distanciómetro electrónico infrarrojo o láser y un PC para el registro de datos, cálculo de coordenadas cartesianas y obtención de desviaciones respecto a los valores nominales; hoy en día son todos basados en tecnología láser, no infrarrojo).

· Medición por láser óptico (un equipo de medición láser que utiliza un PC con un software que realiza todas las operaciones de medición, cálculo de los sistemas de referencia, cálculo de diferencias con los valores nominales, análisis estadístico, etc., basándose en la determinación de las coordenadas esféricas de cada punto; los actuales equipos de escaneo láser generan nubes de puntos, con millones de mediciones, que son integradas mediante software específico para realizar los relevamientos 3D de lo construido).

El control dimensional, en astilleros medianos y grandes, es una herramienta estratégica que influirá en la productividad general del astillero. Existen estudios empíricos, realizados en astilleros con sistemas clásicos de construcción, que ponen de manifiesto que la incidencia en el costo del casco de un buque de los desajustes, sobrelargos, etc., derivados de la falta de un sistema moderno de control de la precisión dimensional, se puede desglosar así:

· corrección de distorsiones y desajustes en prefabricado

11%

· ajuste y eliminación de sobrelargos en la grada



10%

· excesos de soldadura en el montaje




 8%

· excesos en tiempo de enderezado y repasado



 4%

· tiempo de manipulación de materiales de desecho


 2% 

· TOTAL ESTIMADO DE SOBRECOSTO DE FABRICACIÓN: 
35%.

Por otra parte el control dimensional, como herramienta de gestión, posibilita la implementación de técnicas de construcción avanzadas en la fabricación de buques que emulan las cadenas de montaje de la industria seriada.

Finalmente hay que decir que todo plan de control dimensional tiene su costo, pero más que costo es una inversión pues dicho valor se recupera multiplicado varias veces en las últimas etapas de la fabricación.

El tema del control dimensional ha sido extraído básicamente de la Ref. –7).

14.7.2.2 Secuencias de soldaduras:

Las secuencias de soldadura deben programarse para minimizar la distorsión y facilitar la fabricación. Además de esos motivos, es importante una adecuada secuencia de soldadura cuando se sueldan planchas gruesas y fundiciones de acero, o cuando se sueldan planchas insertadas dentro de una estructura mayor rígida, porque las tensiones de tracción producidas al enfriarse la soldadura pueden fisurar a las propias soldaduras.

Una secuencia de soldadura debe ser simple, pues si es muy complicada seguramente va a ser ignorada. La Fig.32 de la Ref. –1) y la Fig.5.5 de la Ref. –2), muestran dos reglas básicas para soldar la intersección de un tope con una costura de las planchas del casco:

1) Soldar las planchas cuando estén relativamente libres como para juntarse entre sí (cosa que la soldadura va a tender a hacer).

2) No soldar atravesando topes o costuras aún no soldadas.

La Fig.33 de la Ref. –1) y la Fig.5.6 de la Ref. –2) muestran la aplicación de estos principios a la soldadura de las planchas que integran un tope y dos costuras adyacentes.

En una escala mayor, la Fig.34 de la Ref. –1) y la Fig.5.7 de la Ref. –2) muestran la secuencia de soldaduras en conjuntos de planchas donde los topes están trabados (“staggered”), y la Fig.35 de la Ref. –1) y la Fig.5.8 de la Ref. –2) muestran la secuencia para cuando los topes están alineados (cosa habitual en las construcciones de cascos por bloques). Es interesante notar que se pueden realizar soldaduras simultáneamente, lo cual permite que varios soldadores trabajen en paralelo.

En las Fig. 33, 34 y 35 de la Ref. –1), y sus correspondientes de la Ref. –2), muestran las secuencias de soldaduras de planchas sin tener en cuenta las estructuras (cuadernas, etc.) a las cuales deben unirse. Cuando se prefabrica, o sea, cuando se arman ensambles en el taller, es normal que primero se suelden las planchas del panel entre sí y luego se les suelden las estructuras.

Pero cuando se realizan soldaduras de topes y costuras (“butts and seams”) estando ya colocadas las estructuras (cuadernas, baos, palmejares, esloras, etc.), es necesario considerar cómo soldar estas estructuras a las planchas que aún no han sido soldadas entre sí. La regla básica es que, para permitir que los bordes a soldar tengan libertad de acercarse, no deben soldarse estructuras cruzando topes y costuras no soldadas.

Para explicar sencillamente esta regla se puede ver la Fig.36 de la Ref. –1), que es igual a la Fig.33 pero se la ha complicado al agregarse estructuras (cuadernas y palmejar o serreta, o sea “frames and girder”). Las secuencias de las planchas son las mismas en ambas figuras, pero las de la Fig.36 incluye la soldadura de las estructuras; se aprecia que las estructuras se sueldan a las planchas hasta una distancia de 230 mm de los topes y costuras sin soldar, y que esas distancias se sueldan luego de hechos los topes y costuras.

Esos cruces de estructuras sin soldar, de 230 mm (9”) a cada lado de los topes y costuras, proporcionan 460 mm de plancha no restringida en la dirección que va a ser traccionada durante la contracción de la soldadura. Pocos años atrás se consideraba que la distancia mínima que debía dejarse sin soldar era de 305 mm (1’ = 12”) a cada lado de los topes y costuras, cosa que se aprecia en la Fig.5.9 de la Ref. –2), que es la símil de la Fig.36 de la Ref. –1).

La Fig.37 de la Ref. –1), y la Fig.5.11 de la Ref. –2), muestran las secuencias que deben seguirse cuando se sueldan paneles de planchas previamente armadas, entre sí y a las estructuras correspondientes; el principio básico es el mismo, esto es, no soldar las estructuras en los cruces de topes y costuras aún no soldadas. Se ve también la diferencia en las longitudes de estructuras que se recomiendan dejar sin soldar antes de la soldadura de los topes y costuras atravesados: en la Fig.5.11 se habla de 1’ (12”) a cada lado, y en la Fig.37 se habla de 9” a cada lado.

Cuando es necesario soldar planchas bajo condiciones de elevada restricción, tal como ocurre en los trabajos de reparación, se debe seguir la secuencia indicada en la Fig.38 de la Ref. –1). Hay que notar que las costuras, que son normalmente coincidentes con las costuras de la estructura existente, deben cortarse, descarnarse, unos 230 mm más allá de los límites de la plancha a cambiar, para reducir la restricción cuando los topes sean soldados. Además, toda vieja estructura remanente debería ser liberada, mediante el descarne de su soldadura, unos 230 mm más allá de la plancha a cambiar. También aquí las medidas de 230 mm hasta hace pocos años eran de 305 mm.

En trabajos de reparación puede darse el caso de tener que reemplazar sectores de tracas relativamente pequeños, menores al espacio que existe entre dos topes y dos costuras consecutivos, en cuyos casos serán cambiadas planchas rectangulares con una o varias esquinas redondeadas. La Fig.39(B) de la Ref. –1) muestra una inserción rectangular coincidente con un tope y una costura existentes, dejando una sola esquina redondeada; la Fig.39(F) muestra una inserción rectangular no coincidente con topes o costuras existentes y, por consiguiente, tiene las cuatro esquinas redondeadas.

En dichas figuras se indica cuándo es necesario descarnar los 230 mm de topes y costuras más allá de las dimensiones de las inserciones, y cuándo no lo es. El criterio básico es siempre permitir la liberación de restricciones para que las planchas puedan estirarse ante la contracción de la soldadura y, además, eliminar arranques y detenciones de arco en intersecciones de soldadura. Es fundamental respetar los radios de curvatura mínimos en las esquinas de las inserciones.

14.7.2.3 Distorsión provocada por las soldaduras:

Básicamente hay sólo dos principios con relación a la distorsión debida a las soldaduras, que son:

1) El metal de soldadura está sometido a tensiones de tracción, próximas al punto de fluencia, en la dirección de la soldadura, que son producidas por la contracción del propio metal fundido al solidificarse y enfriarse; estas tensiones residuales de tracción son neutralizadas por las tensiones residuales de compresión que se producen obviamente en la plancha o estructura adyacente a la soldadura.

2) Si las tensiones de tracción recién mencionadas no son ejercidas en el eje neutro de la estructura (de la plancha), ésta reaccionará flexándose. Cuando la flexión ocurre en dos planos se produce un revire.

La Fig.40 de la Ref. –1) ilustra claramente estos dos principios básicos. Estos principios explican tanto la distorsión local en la unión soldada misma, como la distorsión global en la estructura toda. Naturalmente que cuanto mayor sea el módulo de inercia de la estructura, menor será la distorsión o deformación; así mismo cuanto más próxima a la línea neutra esté la soldadura, menor será la deformación. La Fig.4.43 de la Ref. –2) muestra la contracción longitudinal de la plancha, o sea, en la dirección de la soldadura, originada en las tensiones residuales recién explicadas.

Los principios básicos mencionados indican las tensiones residuales provocadas por las soldaduras en la dirección de los cordones, que a su vez generan deformaciones. Pero las soldaduras provocan también deformaciones en dirección transversal a las mismas, debido al enfriamiento y consiguiente contracción del metal depositado (lo cual ya fue mencionado en el punto 14.6). La Fig.4.40 de la Ref. –2) muestra este efecto (mostrando una sección transversal de una plancha soldada) y las Fig.4.41 y Fig.4.42 de la Ref. –2) son gráficas de la contracción transversal en función del área de la ranura (biseles) soldada y del espesor de la plancha, respectivamente.

Pasaremos a referirnos a las distorsiones locales y globales:

- Distorsión local (en la propia unión soldada):

La Fig.41 de la Ref. –1) y las Fig.4.44 a 4.47 de la Ref. –2) muestran las típicas distorsiones locales provocadas por las soldaduras a tope y filete.

En términos genéricos para un tamaño de soldadura dado cuanto mayor sea el número de pasadas mayor será la distorsión. Por esto la soldadura automática, con mayor concentración de calor en el arco, mayor régimen de deposición, mayor velocidad de avance, y posiblemente menores ángulos de las ranuras, usualmente causará una menor distorsión que la soldadura manual.

También, para minimizar la distorsión, es conveniente no sobredimensionar las soldaduras filete, así como especificar los menores ángulos de biselado posibles en las soldaduras a tope. Claramente se ve en los esquemas que, cuando se suelda a tope, las preparaciones de los biseles en X provocan menores distorsiones que las preparaciones en V, pues las soldaduras quedan balanceadas en el primer caso.

La distorsión angular causada por la soldadura de las estructuras (cuadernas, baos, varengas, longitudinales, etc.) a las planchas del forro da como resultado el conocido efecto de “tabla de lavar” (“washboard”) o corrugado, como se muestra en la Fig.42 de la Ref. –1) y en la Fig.4.48 de la Ref. –2).

Otra forma de distorsión angular es la indicada en los esquemas (A) y (B) de la Fig.43 de la Ref. –1), producida durante el avance continuo de la soldadura a tope de dos planchas, comenzando desde un extremo y avanzando hacia el opuesto. Dependiendo del proceso de soldadura utilizado, del aporte térmico, de la velocidad de avance, etc., los extremos no soldados se van a unir, a permanecer inmóviles, o a separar.

Como en general es muy difícil lograr la situación de inmovilidad, lo que se hace normalmente es puntear las planchas entre sí (dar puntadas de soldadura a lo largo de la unión a soldar) para mantener la separación constante durante las soldaduras automáticas (arco sumergido, electroescoria, electrogas) que requieren comenzar en un extremo y avanzar hacia el opuesto. En particular para las soldaduras por arco sumergido (SAW), se ha mencionado en el punto 1.2.1.3 del Capítulo 1 que para minimizar la distorsión por contracción transversal se pueden utilizar técnicas del estilo paso de peregrino.

Para las soldaduras manuales también ya se ha visto (en el punto 14.6) que para minimizar las distorsiones por contracciones transversales a las soldaduras se utilizan las técnicas de paso de peregrino.

En cuanto a las contracciones longitudinales a las soldaduras, es difícil minimizarlas y entonces, lo que se debe hacer es tener en cuenta su existencia al momento del corte de las planchas, cortándolas más largas previendo la contracción.

En el próximo punto, en 14.7.2.4, se dará una idea de cómo cuantificar las contracciones transversales y longitudinales.

- Distorsión global (en el conjunto del casco):

Las soldaduras de topes y costuras en ensambles de casco, y de las estructuras o refuerzos (cuadernas, baos, etc.) asociadas, pueden provocar la compresión de las planchas adyacentes y el alabeo de los refuerzos. Si las tensiones de compresión son relativamente elevadas, las planchas se pueden pandear formando ondas (ver Fig.44 de la Ref. –1)), cosa muy visible en planchas de poco espesor.

Los dos principios básicos, señalados al comienzo del presente punto, se aplican también a los grandes ensambles y al casco completo mismo. Si se suelda en la parte superior de una unidad larga y de poco puntal, la unidad flexará hacia arriba en sus extremos. En tal soldadura la proa y popa del buque verán levantarse varios centímetros de los picaderos. El mismo levantamiento se observará si en todas las secciones transversales del casco la soldadura avanza desde el fondo hacia la cubierta (ver las Fig.5.12 y 5.13 de la Ref. –2)). En las Fig.5.14, Fig.5.15, Fig.5.16 y Fig.5.17 de la Ref. –2) se muestran cuatro alternativas de secuencias de soldaduras para evitar el levantamiento de los extremos del casco de los picaderos.

Cuanto más puntal tenga el casco, menor será la tendencia a flexar hacia arriba en los extremos. Además, si se puede instalar y puntear una unidad, un ensamble o bloque, arriba de la anterior antes de que se suelde la inferior, esta unidad superior proveerá una resistencia adicional que reducirá la flexión total.

Idealmente las soldaduras deberían comenzar a lo largo de la línea neutra de la unidad ensamblada, y progresar hacia los extremos.

Para costuras y topes soldados manualmente, las secuencias de paso de peregrino, y de bloques aleatorios, ayudan a minimizar la distorsión global; el efecto de las pasadas iniciales sobre la distorsión es mucho mayor que el de las pasadas subsiguientes, por lo cual debe extremarse el control de las secuencias en las primeras pasadas, fundamentalmente en la de raíz.

14.7.2.4 Control de la distorsión:

Un método para obtener las dimensiones totales deseadas de un buque es disponer de correctas tolerancias para la contracción de las soldaduras; dando márgenes de longitudes y anchos para compensar las contracciones, las medidas finales serán correctas.

Las estimaciones de contracciones dadas en la Tabla 9 de la Ref. –1) son útiles cuando no se tengan datos concretos de experiencias con cada ensamble particular. En esa tabla “groove welds” son las soldaduras a tope, y “tucking allowance” es el margen que debe dejarse por el acortamiento esperado en los paneles de planchas planas con soldaduras filete continuas de los refuerzos; si las soldaduras filete son intermitentes (en cadena o en zigzag), el acortamiento esperado se puede reducir a la mitad del indicado en esta Tabla.

En la Fig.4.55 de la Ref. –2) se hace referencia al efecto de los tipos de cordones intermitentes en la distorsión; se confirma aquí que el uso de soldadura filete intermitente reducirá la distorsión, la cual será mínima cuando la soldadura es en zigzag. Sin embargo, como ya se ha dicho en capítulos previos, no se recomienda el uso de cordones intermitentes cuando se requiere máxima resistencia, ni cuando hay posibilidad de fatiga por esfuerzos alternados, ni donde pueda ocurrir corrosión a lo largo de las superficies no soldadas.

Cualquier soldadura filete intermitente debería tener soldadura continua en los extremos de los refuerzos y en la intersección de dichos refuerzos con los que los soportan (por ejemplo en la intersección de una cuaderna con la bulárcama que la soporta). La longitud mínima de las soldaduras filete continuas en estos lugares está especificado por las Sociedades de Clasificación.

En la Fig.46 de la Ref. –1) se muestran las dimensiones mínimas, según el U.S. Coast Guard, de los cordones en zigzag sobre planchas finas; se requiere un largo de cada cordón de por lo menos 38 mm, y una separación máxima entre cordones que no puede exceder de 12 veces el espesor de la plancha.

También se puede minimizar la distorsión de la soldadura pre-desalineando las partes a soldar (Fig.4.56 de la Ref. –2)), pre-deformando elásticamente las partes a soldar (Fig.4.57 de la Ref. –2)), y colocando refuerzos provisorios (“strongbacks”) (Fig.4.58 de la Ref. –2)).

En soldadura de aceros de alta tensión, para minimizar la distorsión es útil usar los electrodos de menor punto de fluencia compatible con el diseño.

Otra forma de disminuir la distorsión en las soldaduras a tope, y las tensiones residuales en los cordones de soldadura, es el martilleo con martillo de bola, que provoca un estiramiento del metal depositado, contraponiéndose al acortamiento producido durante el enfriamiento. Generalmente no se martillan ni la primer ni la última pasadas; la primera porque no hay suficiente resistencia como para soportar los golpes, y la última porque no se depositarán subsecuentes pasadas que recalienten y refinen el material martillado y por lo tanto no se aliviarán las tensiones residuales generadas por el martilleo. El martilleo debe hacerse inmediatamente luego de realizarse cada cordón, de quemarse cada electrodo, para así encontrar caliente la zona y, por consiguiente, más deformable.

Una vez producida la distorsión hay muchas formas de corregirla, aunque todas ellas son menos deseables que las medidas preventivas. Uno de los métodos de corrección más comunes consiste en calentar la zona con antorcha oxi-gas por encima de los 550°C, pero por debajo de la temperatura crítica inferior, y dejar enfriar al aire, o enfriar rápidamente con agua (cosa no permitida en aceros de alta tensión) para acelerar el proceso, repitiendo la operación tantas veces como sea necesario hasta eliminar la deformación.

Este método se explica por el fenómeno llamado “densificación termoplástica” que ocurre en la zona calentada; el patrón de calentamiento debe ser triangular en el espesor de la plancha (con la base del triángulo hacia la antorcha). El metal calentado se dilata, pero el resto frío restringe su movimiento, produciéndose el aumento de espesor hacia la cara más caliente; cuando se enfría, el aumento de espesor redunda en el acortamiento de la longitud del lado que más se calentó, produciéndose entonces una concavidad hacia la cara que vio a la antorcha. Si una plancha está deformada, es posible aplanarla aplicando la antorcha en la cara convexa, y ésta es en definitiva la finalidad y aplicación del procedimiento de corrección de distorsiones por calentamiento.

El calentamiento puede ser localizado o en líneas; en el enderezado de un panel de planchas el calentamiento en líneas puede usarse a lo largo del dorso de los refuerzos (cuadernas, etc.). Puede usarse calentamiento puntual o en línea de alas de refuerzos cuando éstos se han curvado y el ala está en el lado convexo. Se adjuntan unas láminas (densificación termoplástica) de procedimientos usados en los Astilleros Príncipe Menghi y Penco S.A. para enderezar paneles deformados por soldaduras de los refuerzos.

El enderezado de paneles soldados mediante el uso alternado de calor y enfriamiento con agua en general no es permitido para los miembros estructurales principales del casco. Las cubiertas, fondos, costados, y otros miembros estructurales principales, en aceros navales de tensión normal, pueden ser corregidos mediante calentamiento (a veces acompañándolo con gatos y aparejos), pero sin enfriamiento con agua, o liberando todas las restricciones posibles y luego enderezando en frío.

En aceros de alta tensión, el enderezado con calor debería mantenerse en un mínimo absoluto; y en algunos aceros de baja aleación no es permitido el calentamiento, por lo cual la corrección debería hacerse liberando las uniones próximas a la deformación, enderezando únicamente con el uso de planchuelas y perros (“strongbacks”), y luego resoldando las uniones liberadas.

Muy a menudo es imposible evitar el defecto de “tabla de lavar” en las planchas de los cascos, pero como esas distorsiones reducen la resistencia estructural del casco al facilitar el pandeo de las planchas sometidas a compresión y, además, aumentan la resistencia al avance cuando se producen en la obra viva en sentido transversal, deben limitarse a determinados valores máximos de aceptación; la Fig.45 de la Ref. –1) muestra las tolerancias dadas por la norma MIL-STD-1689 (norma militar de U.S.A.) que cubre la fabricación, soldadura, e inspección de cascos de buques de la marina de guerra estadounidense, y que pueden usarse como guía para cualquier buque. En dichos gráficos lo que se denomina “permissible unfairness” significa “flecha máxima admisible”.

------------------------------------------------
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