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Glosario

American Welding Society (AWS): Organizacion estadounidense sin fines de lucro
dedicada al avance de la ciencia, tecnologia y aplicacion de la soldadura y procesos afines.
Es responsable de desarrollar y publicar estandares técnicos reconocidos a nivel mundial,
como la norma ANSI Z49.1 sobre seguridad y las especificaciones para materiales de aporte
utilizadas en este trabajo.

Decapado: es un tratamiento superficial de metales que se utiliza para eliminar impurezas,
tales como manchas, contaminantes inorganicos, herrumbre o escoria, de aleaciones de
metales ferrosos, cobre y aluminio.

END (Ensayos No Destructivos): Conjunto de técnicas de inspeccion que permiten evaluar
la integridad de un material o componente sin alterar sus propiedades fisicas, quimicas o
dimensionales. Ejemplos incluyen la radiografia industrial y los liquidos penetrantes.

FCAW (Flux Cored Arc Welding): Proceso de soldadura por arco que utiliza un
alambre-electrodo tubular relleno de fundente en su interior. La variante autoprotegida es
especialmente valiosa para trabajos en el exterior por ser mas resistente al viento.

GMAW (Gas Metal Arc Welding): Proceso de soldadura por arco eléctrico en el que se
utiliza un alambre-electrodo macizo consumible y un gas de proteccién que se alimenta de
forma externa. Es conocido comunmente como soldadura MIG/MAG.

Grado de Peligrosidad (GP): indice numérico cuantitativo, resultado de la aplicacién del
método de William T. Fine, que se utiliza para jerarquizar la criticidad de un riesgo laboral.
Se calcula multiplicando los factores de Consecuencias, Exposicion y Probabilidad.
International Association of Classification Societies (IACS): Asociacion que agrupa a las
principales sociedades de clasificacion naval del mundo. Su funcién es establecer, mantener
y aplicar estandares técnicos minimos de seguridad y proteccion ambiental para la
construcciéon y el mantenimiento de buques, garantizando la calidad y la integridad
estructural en la industria maritima.

Neumoconiosis: Grupo de enfermedades pulmonares causadas por la inhalacion
prolongada de ciertos polvos minerales o metalicos, que provocan inflamacion vy
cicatrizacion en los pulmones

Pantoque: Parte curva del casco de una embarcacion que une el fondo con los costados.
Es una zona estructuralmente critica y de soldadura compleja por su posicion y acceso.
Porosidad (en soldadura): Defecto que consiste en la formacién de cavidades o burbujas
de gas atrapadas dentro del cordén de soldadura solidificado. Compromete la integridad y
resistencia mecanica de la union y es causado frecuentemente por la pérdida del gas de
proteccion.

Retrabajo: Proceso de correccién de un trabajo que no ha cumplido con los estandares de
calidad especificados. En soldadura, implica la remocion del corddén defectuoso y la
ejecucion de una nueva soldadura, generando altos costos y retrasos.

RINA (Registro Italiano Navale): Sociedad de clasificacion naval de origen italiano. Es una
organizacion que establece y mantiene estandares técnicos para la construccion y
operacién de buques, emitiendo las certificaciones correspondientes que garantizan la
calidad y seguridad.

SAW (Submerged Arc Welding): Proceso de soldadura automatizado donde un arco
eléctrico permanece oculto bajo una capa de fundente granular. Es ideal para la unién de
grandes planchas de acero en posicion plana.
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SMAW (Shielded Metal Arc Welding): Proceso de soldadura manual que utiliza un
electrodo consumible en forma de varilla recubierta por un fundente. Es indispensable en la
industria naval por su portabilidad y robustez para reparaciones y trabajos en posiciones
complejas.

Soldeo: Soldar

TIG (Gas Tungsten Arc Welding): Proceso de soldadura de alta precision que utiliza un
electrodo no consumible de tungsteno para crear el arco. Se reserva para trabajos que
requieren la maxima calidad, como en sistemas de tuberias de alta responsabilidad.
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Durante el periodo de practicas profesionales supervisadas, llevadas a cabo en un astillero
naval ubicado en la ciudad de Mar del Plata, se participaron activamente en actividades
vinculadas a los procesos de soldadura. Estas tareas incluyeron la preparacion de
materiales, la ejecucion de soldaduras en distintos componentes de embarcaciones, asi
como la inspeccion de los trabajos realizados, con el fin de verificar la calidad del proceso y
asegurar el cumplimiento de las normativas técnicas vigentes.

En este contexto, se observoé que las condiciones climaticas adversas, especialmente los
vientos fuertes, representan un desafio significativo para la seguridad de los operarios.
Estas condiciones exponen a los trabajadores a temperaturas extremas, humos toxicos y
posibles accidentes.

Este estudio busca desarrollar un plan de mejoras para mitigar estos riesgos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un plan de mejora para las condiciones de seguridad e higiene del personal del
sector de soldadura en un astillero de Mar del Plata.

1.2.2 Objetivos especificos

e Relevar las condiciones climaticas en el astillero y su impacto en el proceso de
soldadura.

e Analizar los riesgos a los que estan sometidos los operarios y su efecto en la
seguridad e higiene laboral.

e Proponer un plan de mejora para minimizar los efectos climaticos y mejorar la
seguridad de los operarios.

e Desarrollar instructivos que describan la implementacion de las mejoras y la
capacitacion necesaria.

e Evaluar la viabilidad econémica de la implementaciéon de las mejoras propuestas en
el proceso de soldadura.

1.3 Justificacion e importancia del estudio

La industria naval desempefia un papel fundamental en la economia de Mar del Plata,
consolidandose como una actividad clave para el desarrollo de la ciudad. Este sector no
solo genera empleo directo e indirecto, sino que también impulsa actividades
complementarias, como la pesca, la logistica y el turismo. Los astilleros y talleres navales en
la ciudad se han convertido en centros de innovaciéon y progreso, garantizando la
construccién, reparacién y mantenimiento de embarcaciones esenciales para la actividad
pesquera y el comercio maritimo. Segun datos del sector, el complejo portuario de la ciudad
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no solo concentra a la mayor parte de la flota pesquera nacional, sino que también es
responsable de generar un ecosistema productivo que, segun estimaciones, crea
aproximadamente 25,000 empleos directos y mas de 60,000 indirectos (Consorcio Portuario
Regional de Mar del Plata, 2022). Este dinamismo impulsa actividades complementarias
indispensables, como la logistica, el procesamiento de productos del mar, la metalmecanica
y el turismo.

En este contexto, la seguridad en los trabajos realizados es un pilar fundamental para la
sostenibilidad de la industria. Uno de los procesos mas criticos es la soldadura, que es clave
en la construccion y reparacion de barcos. La soldadura no solo asegura la integridad
estructural de las embarcaciones, sino que también contribuye a cumplir con los estandares
de calidad y las normativas internacionales. Sin embargo, este proceso implica riesgos
importantes, como la exposicion a temperaturas extremas, chispas, humos toxicos y
condiciones ambientales adversas.

Mar del Plata es conocida por su clima variable, con dias ventosos que afectan directamente
los trabajos al aire libre, especialmente los de soldadura. En estas condiciones, es esencial
implementar sistemas de proteccidn que garanticen la seguridad de los trabajadores y la
calidad del trabajo. Un sistema de proteccidén contra el viento para las soldaduras seria de
gran utilidad, ya que evitaria que el viento interfiera en el arco eléctrico o disperse los gases
de proteccion utilizados en soldaduras MIG/MAG y TIG. Esto no solo mejoraria la calidad del
trabajo final, sino que también optimizaria los tiempos de produccion y reduciria los costos
derivados de retrabajos.

Por lo tanto, invertir en medidas de seguridad especificas y desarrollar tecnologias
adaptadas a las condiciones locales no solo fortalece la competitividad de la industria naval
en Mar del Plata, sino que también protege a los trabajadores y garantiza la sostenibilidad
del sector.

1.4 Alcance y limitaciones

Este proyecto se centrard en el analisis de los procesos de soldadura MIG/MAG y TIG
utilizados en la construccion y reparacion de embarcaciones de acero en el astillero naval de
Mar del Plata.

Se evaluara el impacto de las condiciones climaticas, como el viento y la humedad, en la
calidad de las soldaduras y la seguridad de los soldadores.

Se propondra un plan de mejoras que incluira la implementacién de medidas de proteccion
contra el viento, la actualizacion de los equipos de proteccion personal y la capacitacion del
personal en nuevas técnicas de soldadura y seguridad.

El estudio se limitara a un analisis de los procesos de soldadura en un solo astillero naval,
por lo que los resultados podrian no ser generalizables a otros astilleros o tipos de
embarcaciones.

La evaluacion de la viabilidad econdmica de las mejoras propuestas se basara en
estimaciones y datos disponibles publicamente, ya que no se dispondra de informacion
financiera detallada del astillero.
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2. Marco Teorico

2.1 Soldadura en la industria naval

La soldadura naval es un proceso esencial en la industria maritima, que abarca desde la
construccién de nuevos buques hasta la reparacion y el mantenimiento de embarcaciones
existentes (American Welding Society, 2012). A diferencia de la soldadura convencional, la
soldadura naval se lleva a cabo en un entorno exigente y diverso, donde las condiciones
climaticas adversas, la corrosién por agua salada y las tensiones mecanicas extremas son
la norma. Por lo tanto, la soldadura naval requiere un alto nivel de especializacion,
conocimiento y cumplimiento de normativas rigurosas para garantizar la seguridad e
integridad de las embarcaciones.

La seguridad es un aspecto primordial, ya que los soldadores a menudo trabajan en
espacios confinados, a grandes alturas y en condiciones climaticas desfavorables. Para
minimizar los riesgos, se deben seguir estrictas medidas de seguridad, como el uso de
equipos de proteccién personal adecuados, la ventilacion adecuada de los espacios de
trabajo y la prevencion de incendios y explosiones. Ademas, la soldadura naval esta sujeta a
normativas y estandares internacionales, como los establecidos por la American Welding
Society (AWS) y la International Association of Classification Societies (IACS), que
garantizan la calidad y la seguridad de las soldaduras.

La soldadura naval implica trabajar con una amplia gama de materiales, desde aceros de
alta resistencia y aleaciones especiales hasta materiales compuestos y polimeros. La
seleccion del material y el proceso de soldadura adecuados depende de las condiciones
especificas de la aplicacién, como la resistencia a la corrosion, la resistencia mecanicay la
facilidad de reparacion. Los procesos de soldadura mas comunes en la industria naval
incluyen la soldadura con electrodo revestido (SMAW), la soldadura MIG/MAG vy la
soldadura TIG, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones en términos de calidad,
productividad y aplicabilidad a diferentes materiales y condiciones.

Se aplica en una amplia gama de tareas, desde la construccién de cascos y estructuras de
soporte hasta la reparacion de tuberias, equipos y maquinaria a bordo. Cada aplicacion
presenta sus propios desafios y requisitos especificos, o que exige soldadores altamente
capacitados y experimentados.

2.1.1 Tipos de soldadura utilizados en cascos externos

2.1.1.1 Principio General: El Arco Eléctrico

El Arco eléctrico es una descarga continuada entre dos conductores separados ligeramente,
por donde pasa la corriente, al hacerse conductor el aire o el gas comprendido entre los
mismos. Se manifiesta con gran desprendimiento de luz y calor. El arco, por otra parte, es la
fuente de calor que utilizan muchos de los procesos de soldado por dos razones
fundamentales, proporciona altas intensidades de calor y es facilmente controlable a través
de medios electronicos.

Para producir el arco necesitamos dos conductores, a los que llamaremos electrodos, y un
gas conductor al qué denominaremos plasma.
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El arco eléctrico consiste en una descarga de corriente relativamente alta sostenida a través
de una columna gaseosa. Ahora bien, los gases, en condiciones normales, son
practicamente aislantes, por lo que para conseguir el arco es necesario qué el gas se haga
conductor.

Para ello, hay que conseguir la separacion de sus atomos en iones y electrones; este
proceso se denomina ionizacion. La ionizacion se consigue por el choque de los electrones
que sale de uno de los electrodos con el gas. Un gas ionizado o parcialmente ionizado se
denomina Plasma.

En la figura 1, se puede observar los atomos de un gas, cada atomo tiene igual nimero de
protones que de electrones, sin embargo a una temperatura elevada se puede conseguir
que el gas se ionice, es decir que todos o algunos de los electrones de cada atomo se
separa dejando un ion positivo. El plasma de la figura 2, esta formado por un atomo (a) que
no esta en absoluto ionizado, es decir, que no tiene ningun electron separado de su nucleo;
atomos parcialmente ionizados en los que uno de los electrones (c) se ha separado del
ndcleo y han dejado un ion positivo (b) (tiene mas protones que electrones) y otro atomo
totalmente ionizado ya que los dos electrones se han separado del ndcleo (d).

ESTADO GASEOSO

@ Protones
O Neutrones
© Electrones

(R)

Figura 1: a&tomos de un gas
Fuente: Hernandez-Riesco, G. (2011). Manual del Soldador.

10



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

FASE DE PLASMA

),
@S
(a) (b)

(b) y (d) son
iones positivos

% © los represen-
(d) (c) raremos con
(®) o |(®

:3] © (c)
c
(c) 8)

Figura 2: Fase de plasma.
Fuente: Hernandez-Riesco, G. (2011). Manual del Soldador.

Los electrodos pueden ser de igual o de distinta naturaleza, por ejemplo, una varilla metalica
(electrodo propiamente dicho) y una pieza metélica (parte a soldar o metal base) del mismo
o de otro metal. Pero en cualquier caso, para arrancar los electrones del electrodo para que
bombardeen el gas y conseguir su ionizacién, es necesario comunicarles la energia
suficiente.

11
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Figura 3: lonizacion del gas.

Fuente: Hernandez-Riesco, G. (2011). Manual del Soldador.

Columna

piasma

Longitud del arco

El procedimiento mas simple para aportar la energia necesaria es calentar el electrodo a
una temperatura muy elevada (Hernandez-Riesco, 2011). Por ello el método corriente para
cebar un arco (iniciar un arco) es establecer un cortocircuito entre pieza y electrodo, ya que
se produce un calentamiento muy fuerte en la punta del electrodo negativo (llamado catodo)
al pasar una corriente elevada, separando ahora el electrodo bastan unos pocos voltios para
que se establezca el arco. Una vez iniciado éste, los electrones que salen del catodo ionizan
el gas al chocar con sus atomos, como se observa en la figura 3.

Los electrones siguen su camino hacia el anodo (terminal positivo) y los iones del plasma se
dirigen hacia el catodo, al que ceden su energia cinética (de movimiento) que se transforma
en calor, manteniendo asi la temperatura del catodo que sigue emitiendo electrones.

El arco de soldadura esta dividido en tres regiones caracteristicas: Catodo, columna de
plasma y anodo.

En el catodo (terminal negativo) se produce la emisién de electrones, que ionizan el gas
convirtiéndose en plasma. Los iones que proceden de la columna de plasma bombardean el
catodo, calentandolo y permitiendo que se mantenga la emision de electrones.

En el catodo la energia se emplea en mantenerlo caliente y en arrancar los electrones, por
lo que la temperatura del catodo es mas baja que la del anodo, en donde toda la energia se
emplea en su calentamiento.

El catodo, ademas, presenta propiedades auto decapantes (de autolimpieza) debido a la
accion mecanica del bombardeo de iones.

12
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Al anodo (terminal positivo) se dirigen los electrones atraidos por la carga positiva del
anodo.

Como ya se ha dicho antes, el anodo se encontrara a una temperatura mas elevada que el
catodo.

La columna de plasma se encuentra entre el anodo y el catodo y su temperatura es muy
elevada, del orden de 3000° C. El plasma es un gas que ha sido calentado por un arco,
como minimo hasta un estado de ionizacién parcial, haciéndole conductor de la corriente
eléctrica

En la columna del plasma, la energia es absorbida para mantener el gas a una temperatura
a la cual sea conductor.

El gas que se ioniza para convertirse en plasma puede ser el aire, los vapores desprendidos
por el revestimiento del electrodo y/o el gas de proteccién

La longitud del arco es la distancia desde el extremo del electrodo a la superficie de la pieza

2.1.1.2 Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

Este proceso automatizado o semiautomatizado es un pilar en la construccidn de grandes
estructuras navales. En la soldadura SAW, un arco eléctrico se establece entre un electrodo
de alambre continuo y la pieza de trabajo, pero permanece oculto bajo una capa de
fundente granular. Este fundente protege el bafio de fusion de la contaminacion atmosférica,
a la vez que genera una escoria que moldea y protege el cordén de soldadura durante su
solidificacion.

Su principal aplicacion en los astilleros es la unién de grandes planchas de acero para
conformar los paneles planos del casco, la cubierta y los mamparos. Debido a su altisima
tasa de deposicion y profunda penetracion, es ideal para soldaduras largas, rectas y en
posicién plana, garantizando uniones de excelente calidad metalurgica y alta resistencia en
espesores considerables. Su principal limitacién es, precisamente, su dependencia de la
posicién plana u horizontal, lo que restringe su uso a fases de prefabricacion en taller.

2.1.1.3 Soldadura por Arco de Metal con Gas (GMAW o MIG/MAG)

La soldadura GMAW es fundamental tanto en la construccién como en la reparacién naval.
El proceso utiliza un alambre-electrodo macizo que se alimenta de forma continua, mientras
un gas de proteccion (inerte para MIG, activo para MAG) aisla el arco y el metal fundido.

En la industria naval, se emplea para unir secciones de menor espesor, realizar soldaduras
de filete en refuerzos estructurales y en trabajos de "alistamiento" (montaje de tuberias,
soportes y otros equipos). Su alta velocidad de soldeo y la ausencia de escoria que limpiar
lo convierten en un proceso muy productivo. Sin embargo, su principal desventaja, y un
factor clave para este estudio, es su alta sensibilidad al viento y a las corrientes de aire, que
pueden desplazar el gas de proteccion y generar porosidad y otros defectos en la soldadura,
comprometiendo su calidad si no se trabaja en un ambiente controlado.

2.1.1.4 Soldadura con Electrodo Revestido (SMAW)

La soldadura SMAW, también conocida como soldadura manual por arco eléctrico, es el
proceso mas tradicional y portatil. Utiliza un electrodo consumible en forma de varilla
recubierta por un fundente. Este revestimiento, al quemarse, genera gases de proteccion,

13
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desoxidantes y elementos de aleacion, ademas de formar una capa de escoria protectora
sobre el cordén.

A pesar de ser mas lenta que otros métodos, su simplicidad, portabilidad y robustez la
hacen indispensable en la industria naval. Es el proceso de eleccidén para reparaciones a
bordo, soldaduras en posiciones complejas (vertical, sobrecabeza) y en zonas de dificil
acceso donde no es practico instalar equipos mas voluminosos. Su capacidad para trabajar
en condiciones de campo, con menor sensibilidad al viento que el GMAW, la mantiene como
una herramienta fundamental en el arsenal del astillero.

2.1.1.5 Soldadura TIG (Gas Tungsten Arc Welding)

La soldadura TIG es un proceso de alta precisidon que utiliza un electrodo no consumible de
tungsteno para crear el arco. El metal de aporte, si es necesario, se afiade manualmente en
forma de varilla. Un gas inerte, generalmente argén, protege el electrodo y el bafio de
fusioén.

Debido a su baja velocidad de deposicidon, no se utiliza para las grandes uniones
estructurales del casco. Sin embargo, es esencial para trabajos que requieren la maxima
calidad y un acabado estético superior. En la construccion naval, se reserva para la
soldadura de sistemas de tuberias de alta responsabilidad (acero inoxidable, aleaciones de
cobre-niquel), componentes de aluminio en superestructuras de yates o buques rapidos, y
para realizar las pasadas de raiz en uniones criticas que luego seran rellenadas con otros
procesos mas productivos.

2.1.1.6 Soldadura por Arco con Alambre Tubular (FCAW)

Este proceso es similar al GMAW, pero utiliza un alambre-electrodo tubular relleno de
fundente en su interior. Existen dos variantes principales: autoprotegida (donde los gases
generados por el fundente son suficientes para proteger el arco) y con proteccion de gas
adicional (similar al MAG).

El proceso FCAW combina la alta productividad del GMAW con la robustez del SMAW. La
variante autoprotegida es especialmente valiosa en la construccién naval para trabajos en el
exterior, como el montaje de bloques en el dique seco, ya que es mucho mas resistente a
las condiciones de viento. Ofrece altas tasas de deposicion y es apto para soldar en todas
las posiciones, lo que lo convierte en una opcion muy eficiente para las uniones
estructurales del casco que no pueden realizarse con SAW.

2.1.2 Procesos actuales

A partir de la observacion directa de las operaciones en el astillero, se ha identificado que el
proceso de soldadura predominantemente empleado en la union de las chapas para la
construccién de cascos externos corresponde a la soldadura por arco metalico con gas
(GMAW), especificamente en su variante con gas activo (MAG). Para la ejecucion de dicho
proceso, se utiliza un alambre macizo clasificado como AWS ER70S-6, el cual es
reconocido por sus propiedades desoxidantes y su capacidad para generar uniones de alta
calidad en los aceros al carbono tipicos de la industria naval (American Welding Society,
2021). Este alambre se consume bajo una atmésfera de proteccion gaseosa, compuesta por
una mezcla de 80% Argon (Ar) y 20% Didxido de Carbono (CO2), combinacion que asegura
la estabilidad del arco voltaico, una penetracién adecuada y un 6ptimo acabado del cordoén
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de soldadura. La adopcion de esta metodologia responde a la necesidad de combinar una
alta productividad y versatilidad, factores criticos para abordar eficientemente las grandes
superficies del casco, garantizando a su vez la resistencia mecanica indispensable para la
integridad estructural de la embarcacion.

2.1.3 Normativas aplicables

La norma ANSI Z49.1:2012", emitida por la American Welding Society (AWS), establece los
requisitos de seguridad para la proteccion de personas y bienes durante los procesos de
soldadura, corte y actividades relacionadas. Esta normativa es crucial para prevenir
lesiones, enfermedades, incendios y explosiones en entornos industriales y de construccion
donde se realizan estas operaciones.

La norma tiene como objetivo principal proteger a los trabajadores y prevenir dafios
materiales mediante la implementacion de practicas seguras en soldadura y corte. Se aplica
a una amplia gama de procesos, incluyendo soldadura y corte por arco, soldadura y corte
con oxigeno y gas combustible, soldadura por resistencia, soldadura por haz de electrones,
soldadura y corte por rayo laser, y soldadura fuerte y blanda.

La norma define términos importantes como "espacio confinado", "persona calificada" y
"soldador", estableciendo un lenguaje comun para la interpretacién y aplicacién de sus
disposiciones.

e Espacio confinado: Se refiere a un espacio relativamente pequefo o restringido, tal
como un tanque, caldera, recipiente de presion o compartimento pequefo. El
confinamiento implica mala ventilacion como consecuencia de la construccion, el
tamafio o la forma, pero no la restriccidon del egreso del personal.

e Persona calificada: Persona que en virtud de su capacitacion, educacion y
experiencia es experta en la operacion que debe realizar y competente para juzgar
los peligros implicados.

e Soldador: Operario de equipos eléctricos o con oxigeno y gas combustible para
procesos de soldadura, corte o afines. Este término también incluye a educadores y
estudiantes que se dedican a actividades similares.

Se enfatiza la importancia de un control riguroso sobre los riesgos inherentes a la actividad,
especialmente considerando la presencia de espacios confinados, materiales inflamables y
la posibilidad de acumulacion de gases peligrosos. Uno de los principales aspectos que
regula esta norma es el uso de equipos de proteccién personal (EPP), el cual debe incluir
cascos de soldadura con filtros adecuados para radiacion ultravioleta e infrarroja, guantes
resistentes al calor, ropa ignifuga y proteccién respiratoria cuando sea necesario. En el caso
de la soldadura en areas de dificil acceso dentro de las embarcaciones, se debe garantizar
que el soldador cuente con equipos de seguridad adicionales, como arneses y sistemas de
ventilacién mecanica, para evitar la acumulacién de gases toxicos y la deficiencia de
oxigeno.

Ademas, la norma establece estrictos requisitos para la prevencién de incendios y
explosiones, lo cual es especialmente critico en la construccion y reparacion naval debido a
la posible presencia de vapores inflamables y materiales combustibles. Para minimizar estos
riesgos, se requiere que el area de trabajo esté completamente despejada de sustancias

' ANSI Z49.1:2012 es un estandar de la American Welding Society (AWS) que establece los
requisitos de seguridad para los procesos de soldadura, corte y afines.
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peligrosas y que se utilicen barreras de proteccion contra chispas y escorias
incandescentes. También se establece la necesidad de contar con equipos de extincion de
incendios adecuados, como extintores de clase B y C, en ubicaciones estratégicas y de facil
acceso. En el caso de la soldadura en espacios confinados dentro de las embarcaciones,
como tanques de combustible o compartimentos de maquinaria, se exige una estricta
supervision y monitoreo continuo de la atmésfera para prevenir la acumulacion de gases
inflamables o téxicos.

La ventilacion es otro aspecto fundamental regulado por la ANSI Z49.1:2012 en entornos
navales. Debido a la configuracion estructural de las embarcaciones, que puede limitar la
circulacion natural del aire, es obligatorio el uso de ventilacion mecanica en espacios
confinados o con poca circulacion de aire. Esto es esencial para evitar la exposiciéon a
humos de soldadura, los cuales pueden contener metales pesados y compuestos toéxicos
como el 6xido de zinc, el cromo hexavalente y el monodxido de carbono. En este sentido, la
norma establece que los sistemas de ventilacién deben ser capaces de eliminar eficazmente
los contaminantes del aire sin afectar la estabilidad estructural de la embarcacién ni
comprometer la seguridad del trabajador.

Otro aspecto relevante que se destaca, es el entrenamiento y capacitacién del personal
involucrado en las operaciones de soldadura naval. Se exige que todos los trabajadores
estén debidamente capacitados en las técnicas de soldadura seguras, en la identificacion de
riesgos y en el uso de los equipos de proteccion personal. Ademas, se requiere que los
supervisores tengan conocimientos avanzados sobre las medidas de seguridad especificas
para la industria naval, asegurando asi que las practicas implementadas sean efectivas y
cumplan con los estandares establecidos.

En términos de senalizacion y control del area de trabajo, la norma especifica que deben
delimitarse claramente las zonas de soldadura para evitar el acceso de personal no
autorizado. En el caso de trabajos en altura dentro de la embarcacion, se deben instalar
barandas de seguridad, redes o lineas de vida para evitar caidas. Asimismo, se recomienda
la implementaciéon de procedimientos de bloqueo y etiquetado (lockout/tagout) en sistemas
eléctricos y mecanicos para prevenir la activacion accidental de equipos mientras se
realizan tareas de soldadura.

La IRAM 10005 establece los requisitos para la sefializacion de seguridad en los lugares de
trabajo, incluyendo los sitios donde se realicen tareas de soldadura. Esta normativa es
fundamental para garantizar la correcta comunicacién de riesgos y advertencias visuales,
especialmente en entornos industriales y navales, donde los trabajos de soldadura pueden
representar un peligro significativo si no se gestionan adecuadamente. Su aplicacion
contribuye a reducir accidentes laborales mediante el uso de colores, simbolos y letreros
normalizados que alertan sobre zonas peligrosas, elementos inflamables, y el uso
obligatorio de equipos de proteccidn personal, entre otros aspectos criticos.

2.2 Seguridad en el proceso de soldadura

En el ambito de la construccién naval, la soldadura constituye uno de los procesos en los
que intervienen mayor cantidad de variables a tener en cuenta a la hora de planificar la

2 |RAM 10005: Norma del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM), organismo que
establece estandares técnicos y de seguridad en Argentina.

16



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

seguridad de las operaciones. Esto se debe a qué, en el proceso mas simple de soldadura
actuan riesgos combinados de electricidad, toxicidad de agentes quimicos, radiaciones,
calor, etc. y qué no solo afectan al soldador, sino también a su entorno y a terceros.

2.2.1 Riesgos Comunes en la Soldadura

Los riesgos asociados a la actividad son numerosos y pueden representar amenazas graves
tanto para la seguridad del trabajador como para la integridad estructural de la embarcacion.
Entre los peligros mas comunes se encuentran la exposicion a humos toxicos, la posibilidad
de incendios y explosiones, los riesgos eléctricos, las caidas desde alturas y la acumulacion
de gases peligrosos en espacios confinados. La norma ANSI Z49.1:2012 (AWS) aborda
estos riesgos y establece directrices para su identificacion y mitigacion a través de
procedimientos estandarizados de analisis de riesgo y la implementacion de medidas
preventivas especificas.

Uno de los riesgos mas significativos en la soldadura naval es la inhalacion de humos de
soldadura, los cuales pueden contener compuestos toxicos como Oxidos de metales
pesados, cromo hexavalente, monodxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. La exposicion
prolongada a estas sustancias puede provocar enfermedades respiratorias graves, como la
neumoconiosis, bronquitis cronica o incluso cancer pulmonar. Para mitigar este riesgo, la
norma establece la necesidad de contar con ventilacion adecuada en el area de trabajo, ya
sea a través de ventilacion natural o forzada, y recomienda el uso de equipos de proteccién
respiratoria cuando las concentraciones de contaminantes superan los limites permitidos.
Otro peligro critico es el riesgo de incendios y explosiones, especialmente en la construccién
y reparacién naval, donde pueden existir materiales inflamables, vapores de combustibles y
sistemas eléctricos activos. Para prevenir este tipo de incidentes, la norma exige la
eliminacion de fuentes de ignicion cercanas, la instalacion de barreras de proteccion contra
chispas y la disponibilidad inmediata de extintores adecuados. Ademas, antes de iniciar
cualquier tarea de soldadura en tanques de combustible o compartimentos cerrados, se
deben realizar pruebas de atmdsfera para detectar la presencia de gases inflamables vy, si
es necesario, proceder a la inertizacion del espacio con gases inertes como el nitrégeno o el
diéxido de carbono.

Los riesgos eléctricos también son una preocupacién relevante, dado que la soldadura
involucra el uso de corrientes eléctricas de alta intensidad. La ANSI Z49.1:2012 establece
que los trabajadores deben asegurarse de utilizar equipos con aislamiento adecuado y
revisar periddicamente el estado de los cables y conexiones. Asimismo, se recomienda
implementar procedimientos de bloqueo y etiquetado (lockout/tagout) para evitar la
activacion accidental de sistemas eléctricos durante las operaciones de soldadura en
embarcaciones.

En lo que respecta a la soldadura en altura, existe un alto riesgo de caidas, especialmente
cuando se trabaja en estructuras elevadas dentro de astilleros o en la propia embarcacién
en construccién. Para mitigar este riesgo, la norma exige el uso de arneses de seguridad,
lineas de vida y la instalacion de barandas o redes de proteccion. Ademas, se deben
delimitar claramente las areas de trabajo y restringir el acceso a personal no autorizado para
reducir la posibilidad de accidentes.

La presencia de espacios confinados dentro de una embarcacion es otro factor de riesgo
que requiere atencion especial. La soldadura en estos entornos puede generar una
acumulacion peligrosa de gases téxicos, deficiencia de oxigeno y un aumento en la
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temperatura del ambiente, o que pone en riesgo la vida del trabajador. La norma establece
que, antes de ingresar a un espacio confinado para realizar soldadura, se deben llevar a
cabo pruebas de calidad del aire mediante monitores de gases y se debe contar con un plan
de rescate en caso de emergencia. Asimismo, se recomienda la presencia de un supervisor
0 vigia que mantenga contacto constante con el soldador y pueda actuar en caso de una
contingencia.

2.2.1.1 Riesgo por el tipo de trabajo y su lugar de realizacion.

Uno de los principales factores de riesgo en la soldadura naval es la variabilidad en las
posiciones y condiciones de trabajo. Dependiendo de la estructura de la embarcacion, los
soldadores pueden verse obligados a realizar su labor en espacios confinados, en altura,
bajo la linea de flotaciéon o en zonas donde existan materiales inflamables. Por ejemplo, la
soldadura en el pantoque?®, que es la parte inferior del casco y una de las mas expuestas a
esfuerzos mecanicos y corrosion, requiere que el soldador trabaje en posiciones incomodas,
generalmente en espacios reducidos y con ventilacion limitada. Este tipo de labor
incrementa la fatiga del trabajador y eleva el riesgo de exposicion a humos téxicos, ya que
los contaminantes tienden a acumularse en areas de dificil acceso donde la ventilacion
natural es escasa.

Ademas, la soldadura en el pantoque puede implicar riesgos adicionales si la embarcacion
se encuentra en dique seco, donde las chispas y escorias pueden caer sobre superficies
inflamables. En estos casos, se deben implementar medidas de prevencién, como el uso de
mantas ignifugas y la presencia de equipos de extincion de incendios en las cercanias.
También es esencial contar con un sistema de ventilacion forzada para evitar la acumulacion
de gases peligrosos, especialmente en compartimentos cerrados donde la falta de oxigeno
o la presencia de vapores inflamables pueden generar condiciones peligrosas para el
soldador.

Otro entorno de riesgo elevado es la soldadura en los tanques de combustible o en areas
cercanas a tuberias que hayan contenido sustancias inflamables. La horma exige que antes
de realizar cualquier intervencién en estos espacios se realicen pruebas de atmésfera para
detectar la presencia de gases peligrosos y que, de ser necesario, se proceda a su
inertizacion mediante el uso de gases inertes como el nitrégeno o el didéxido de carbono.
Adicionalmente, se requiere que los trabajadores cuenten con equipos de respiracion
auténoma o sistemas de suministro de aire cuando las condiciones ambientales no
garanticen una respiracion segura.

Cuando la soldadura se realiza en cubiertas superiores o estructuras elevadas dentro de la
embarcacion, se suman riesgos relacionados con caidas desde altura. En estos casos, la
ANSI Z49.1:2012 establece que se deben utilizar arneses de seguridad y lineas de vida,
ademas de instalar redes de proteccién o barandas temporales para evitar accidentes.
Asimismo, se debe prestar especial atencion a la manipulacién de equipos y materiales en
altura, asegurando que estén correctamente asegurados para evitar caidas de herramientas
0 piezas metalicas que puedan causar lesiones a otros trabajadores en niveles inferiores.
Por otro lado, la soldadura bajo la linea de flotacion, especialmente cuando la embarcacion
se encuentra en el agua, representa riesgos adicionales debido a la proximidad del agua y la
posible presencia de humedad en las conexiones eléctricas. La norma establece que en

3 Pantoque: La parte curva del casco de un barco que conecta el fondo con los costados, una zona
critica para la estructura y la soldadura.
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estas condiciones se deben utilizar fuentes de alimentacién con aislamiento adecuado y
herramientas disefiadas para entornos humedos, con el fin de reducir el riesgo de
electrocucién. También se recomienda que los soldadores trabajen en equipos, con un
observador en la superficie que pueda intervenir rapidamente en caso de emergencia.

2.2.1.2 Riesgos por la manipulacion de gases comprimidos

Uno de los principales peligros en la manipulacién de gases comprimidos es el riesgo de
explosién debido a la liberacion repentina de gas bajo presion. En el caso de los cilindros de
oxigeno y acetileno, comunmente utilizados en procesos de soldadura y corte, cualquier
golpe, caida o manipulacién inadecuada puede provocar una fuga descontrolada que, en
presencia de una chispa o fuente de calor, puede generar un incendio o una explosién. Para
prevenir estos incidentes, la norma exige que los cilindros sean transportados con sus tapas
de proteccién instaladas y asegurados correctamente en posicion vertical mediante cadenas
o soportes adecuados. Ademas, prohibe su almacenamiento en areas donde puedan estar
expuestos a calor excesivo, fuentes de ignicidén o sustancias inflamables.

Otro riesgo critico es la posibilidad de fugas de gases peligrosos en espacios confinados,
como tanques de combustible, bodegas y compartimentos cerrados de la embarcacion. La
acumulacion de gases inflamables, como el acetileno o el propano, en estas areas puede
crear una atmdsfera explosiva si no se garantiza una ventilacion adecuada. Asimismo,
gases inertes como el argén o el didxido de carbono, utilizados en procesos de soldadura
por arco, pueden desplazar el oxigeno en espacios reducidos, generando un riesgo de
asfixia. Por ello, la norma establece que antes de trabajar en estos ambientes se realicen
pruebas de atmaosfera para monitorear la concentracién de oxigeno y la presencia de gases
peligrosos, y que se utilicen sistemas de ventilacion mecanica para evitar acumulaciones
peligrosas.

La compatibilidad entre gases y materiales también es un aspecto critico en la manipulacion
de cilindros en entornos navales. La norma prohibe el contacto del oxigeno con aceites o
grasas, ya que esta combinacion puede provocar una reaccion altamente inflamable. De
igual manera, se recomienda el uso de reguladores y mangueras especificas para cada tipo
de gas, evitando la interconexion de equipos disefiados para diferentes gases, lo que podria
generar reacciones quimicas peligrosas o una sobrepresurizacion inesperada.

Otro peligro importante es el manejo inadecuado de los cilindros durante su transporte en
embarcaciones. Dado que las plataformas y cubiertas pueden estar humedas o inestables
debido al movimiento de la nave, los cilindros deben asegurarse firmemente para evitar
desplazamientos que puedan danarlos o causar caidas. En entornos donde los cilindros
estan expuestos a la intemperie, la norma exige que se protejan de la radiacién solar directa
y de temperaturas extremas, ya que el calor excesivo puede aumentar la presion interna y
provocar una ruptura del recipiente.

Por ultimo, la norma establece que todo el personal involucrado en la manipulacion de
gases comprimidos debe recibir capacitacion especifica sobre los riesgos asociados, las
practicas seguras de manejo y las acciones a seguir en caso de una emergencia, como la
deteccion de fugas o el control de incendios. También se recomienda la implementacion de
procedimientos de inspeccion peridédica para detectar dafios en cilindros, reguladores y
mangueras, y garantizar que estos equipos se encuentren en condiciones 6ptimas antes de
Su uso.
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2.2.1.3 Riesgos asociados a los agentes contaminantes producidos durante la
soldadura

Aqui es donde se agrupan los riesgos mas especificos de los procesos de soldeo, debido a
que las reacciones que son la base de dichos procesos son especialmente violentas,
produciendo gran numero de agentes contaminantes que podemos clasificar en tres
grandes grupos (como se observa en la figura 4): Humos y gases desprendidos durante el
soldeo, radiaciones, y ruido y proyeccion de particulas.

Humos y gases

Temperatura o
Radiaciones

| Metal de aporte |-

[ FRevesimiento i.ﬁuido
A amme— - Proyecciones

Metsl base particulas

Recubrimiento metal base

Figura 4: Principales riesgos en el proceso de soldadura.
Fuente: Hernandez-Riesco, G. (2011). Manual del Soldador.

Los humos y gases aparecen por reaccion quimica de los diferentes componentes del
proceso. Las diferentes sustancias quimicas potencialmente peligrosas tienen diferentes
caracteristicas dependiendo de su origen, pudiéndose destacar las siguientes fuentes:

Producidos a partir del material base.
Producidos a partir del recubrimiento del material base (galvanizado, niquelado,
cromado, cadmiado, pintado, recubrimientos plasticos, engrasado).

e Producidos por los productos desengrasantes o de limpieza del material base y del
de aportacion.
Producidos a partir del material de aportacién, del revestimiento o de los fundentes.
Producidos por reaccion con el aire circundante.
Producidos a partir de los liquidos o gases que estuvieron contenidos en los
depositos a soldar.

Los procesos de soldadura por arco producen radiaciones visibles, infrarrojas y ultravioletas,

que producen lesiones en los ojos y la piel, siendo las radiaciones ultravioletas las mas
peligrosas. Los procesos por llama también producen estas radiaciones, aunque con menor
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intensidad. Otros procesos como el de resistencia producen radiaciones visibles e
infrarrojas, no siendo, sin embargo, tan nocivas.

El ruido se produce por la accion de operaciones complementarias al soldeo. tales como el
esmerilado, el picado, martillado, etc. Ciertos procesos de soldeo y corte, como el proceso
por plasma y algunos de resistencia eléctrica, generan ruidos superiores a los 90 dB.

Las proyecciones de particulas incandescentes pueden alcanzar hasta 10 metros de
distancia en horizontal. Estas particulas, con la accién combinada del calor producido y la
presencia de gases y materiales combustibles, pueden originar incendios, por lo que se
hace imprescindible que todos los materiales del suelo como paredes, pantallas, etc, sean
ignifugos.

2.2.2 Equipo de Proteccion Personal (EPP)

El uso del Equipo de Proteccion Personal (EPP) es un pilar fundamental para garantizar la
seguridad de los trabajadores, especialmente durante las fases de montaje y alistamiento de
embarcaciones. Estos procesos implican condiciones de trabajo extremas, con exposicién a
altas temperaturas, radiacion intensa, humos toxicos, riesgo de proyecciones de material
fundido, manipulacién de estructuras pesadas y, en muchos casos, trabajo en espacios
confinados o en altura. La norma ANSI Z49.1:2012 establece directrices especificas sobre el
EPP necesario para minimizar los riesgos inherentes a la soldadura, asegurando que los
operarios cuenten con la proteccién adecuada en cada etapa del proceso.

Uno de los componentes mas relevantes del Equipo de Proteccion Personal (EPP) en las
tareas de soldadura naval corresponde a la proteccion ocular y facial. Estos elementos
deben estar disefiados conforme a la norma ANSI/ISEA Z87.1, la cual establece criterios
técnicos respecto a la seleccién del tono de las lentes y a la capacidad de proteccion frente
a particulas y proyecciones.

Durante las etapas de montaje y alistamiento de embarcaciones, el personal de soldadura
se encuentra expuesto de manera directa a la radiacion ultravioleta (UV) e infrarroja (IR)
emitida por el arco eléctrico. La exposicion a estas radiaciones sin la proteccion adecuada
puede ocasionar lesiones oculares severas, entre ellas la queratitis actinica, comunmente
conocida como “ojos de soldador” (véase Figura 6)

Con el propdsito de mitigar estos riesgos, resulta imprescindible la utilizacién de cascos de
soldadura equipados con filtros de oscurecimiento automatico o, en su defecto, de lentes de
proteccién con sombras especificas, seleccionadas en funciéon del tipo de procedimiento de
soldadura empleado.

Del mismo modo, en operaciones complementarias como el corte térmico y el esmerilado, la
normativa de seguridad establece la obligatoriedad del uso de gafas de seguridad o
pantallas faciales, destinadas a minimizar la probabilidad de lesiones derivadas de la
proyeccion de particulas sélidas y chispas (véase Figura 5).

El equipo de proteccion respiratoria es otro componente esencial, dada la generacion de
humos y gases tdéxicos que pueden acumularse en espacios reducidos, como
compartimentos internos de la embarcacion. La exposicién a estos contaminantes puede
causar afecciones respiratorias graves, desde irritaciones leves hasta enfermedades
pulmonares crénicas. En funcién de la ventilacién del entorno y la toxicidad de los materiales
empleados, los soldadores deben utilizar respiradores de media cara con filtros para
particulas metalicas (figura 7) o mascaras de suministro de aire en atmadsferas deficientes
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en oxigeno. En espacios confinados, donde la acumulacién de vapores y gases puede ser
letal, la norma exige la utilizacion de equipos de respiracién auténoma (SCBA, por sus siglas
en inglés) o lineas de suministro de aire externo (véase figura 8).

Figura 5: Lentes de seguridad.
Fuente: Equipos de proteccion en soldadura naval, Genyed. (https://www.genyed.com).

Figura 6: Mascara para soldar.
Fuente: Equipos de proteccion para soldadura, Ever Safe. (www.eversafesrl.com/)
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Figura 7: Respirador de media cara
Fuente: Respirador reutilizable de media mascara serie 6000, 3M. (https://www.3m.com.ar)

Figura 8: Equipos de respiracion auténoma.
Fuente: Respiradores autbnomos, Honeywell. (https://automation.honeywell.com)

La proteccién de las manos y brazos es crucial en la soldadura naval, ya que los operarios
manejan materiales a altas temperaturas y herramientas que generan calor intenso. Para

23



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

ello, se utilizan guantes de soldador confeccionados en cuero grueso, los cuales deben ser
resistentes al calor, a la abrasion y a las proyecciones de metal fundido. Dependiendo del
tipo de soldadura y de la manipulacion de materiales, se pueden requerir guantes con
refuerzos en areas especificas o de mayor longitud para proteger ante quemaduras en los
antebrazos.

En cuanto a la proteccién del cuerpo, los trabajadores deben utilizar indumentaria resistente
al calor y las chispas, evitando prendas sintéticas que puedan derretirse y causar
quemaduras graves. La norma ANSI Z49.1:2012 establece que la ropa debe estar
confeccionada en algodén ignifugo o cuero, con un disefio que cubra completamente el
torso, brazos y piernas. Durante el montaje y alistamiento de embarcaciones, es frecuente el
uso de delantales de cuero, chaquetas de soldador y polainas que protejan las piernas del
contacto con superficies calientes y de proyecciones de material fundido.

El calzado de seguridad es otro elemento esencial. Dado que el montaje y alistamiento de
embarcaciones implica la manipulacién de piezas metalicas pesadas y el trabajo en
entornos donde pueden caer objetos, los soldadores deben utilizar botas con puntera de
acero y suela resistente a perforaciones. Ademas, en areas donde existe riesgo de
descargas eléctricas, se requiere calzado dieléctrico para prevenir accidentes por contacto
con corriente.

Cuando las tareas de soldadura se realizan en altura, es obligatorio el uso de sistemas de
proteccién contra caidas. Esto incluye arneses de seguridad con lineas de vida ancladas a
puntos estructurales firmes, asi como la instalacion de barandas y redes de proteccién para
minimizar el riesgo de caidas. La norma también enfatiza la necesidad de capacitacion en el
uso correcto de estos equipos, asegurando que los trabajadores sepan coémo anclarse
adecuadamente y como actuar en caso de una emergencia.

Finalmente, la proteccién auditiva es fundamental en el entorno naval, ya que el proceso de
montaje y alistamiento de embarcaciones involucra el uso de herramientas de alta potencia,
como esmeriles, martillos neumaticos y sierras de corte, que generan niveles de ruido que
pueden causar pérdida auditiva permanente. Para mitigar este riesgo, los soldadores deben
utilizar tapones auditivos o protectores tipo copa, seleccionados en funcién del nivel de ruido
presente en el area de trabajo.

2.2.2.1 Riesgos asociados a la soldadura de cascos externos

Si bien los riesgos inherentes a la soldadura son conocidos, su ejecucion sobre los cascos
externos de las embarcaciones presenta un conjunto unico de desafios. En este entorno, los
factores ambientales y operacionales se combinan, potenciando significativamente el peligro
para los operarios. La interaccion directa con las condiciones climaticas es, sin duda, el
agravante principal, especialmente en una ubicacion de gran variabilidad meteorolégica
como Mar del Plata.

El viento, una constante en la region con una velocidad promedio de 21 km/h, se convierte
en un agente de riesgo critico. No solo compromete la estabilidad fisica del soldador que
trabaja en andamios o plataformas elevadoras, sino que actia como un vector para las
particulas incandescentes proyectadas durante el soldeo. Este fendmeno vuelve su
trayectoria impredecible y amplia su alcance, elevando drasticamente la peligrosidad del
riesgo de quemaduras. Adicionalmente, el viento interfiere directamente con el proceso
técnico de la soldadura al desplazar el gas de proteccion en sistemas como MIG/MAG, lo
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que no solo afecta la integridad de la unién, sino que obliga al operario a reducir la distancia
de trabajo, incrementando su exposicion directa a humos y radiacion.

A la accion del viento se suman los efectos de la humedad y la precipitacion. Con una
humedad relativa promedio anual del 80%, el riesgo eléctrico se magnifica al combinarse los
equipos de alta corriente con las extensas superficies metalicas mojadas. Esta condicién
también aumenta la probabilidad de resbalones y caidas desde altura. Tampoco puede
subestimarse la exposicién a la radiacién solar y al estrés térmico. El trabajo prolongado al
aire libre, sumado al reflejo de la luz solar sobre la chapa del casco, expone al personal a
niveles elevados de radiacién ultravioleta y a un riesgo constante de deshidratacion y estrés
por calor. Finalmente, el propio casco como lugar de trabajo impone riesgos operacionales
especificos. Las grandes superficies verticales obligan a los soldadores a adoptar posturas
forzadas y mantenidas, mientras que la manipulacion de herramientas y materiales en los
andamios perimetrales genera una amenaza constante de caida de objetos para el personal
que se encuentre en niveles inferiores.

2.2.2.2 Practicas de seguridad en soldadura naval

La industria se rige por una serie de practicas y procedimientos estandarizados, como el
permiso de trabajo en caliente. Estas medidas conforman un marco de trabajo robusto que
abarca desde la planificacion administrativa hasta el control activo en el area de
operaciones, buscando garantizar la integridad de los trabajadores y la calidad del proceso.
La base de una operaciéon segura reside en los controles administrativos, los cuales estan
sélidamente anclados en la legislacion argentina. La emision de un Permiso de Trabajo en
Caliente es un ejemplo central; no se trata de una mera recomendacion, sino de un requisito
legal y una herramienta de control fundamental en la industria naval, explicitamente
regulado por la Prefectura Naval Argentina a través de su Ordenanza N° 5-02 (DPSN). Esta
practica se enmarca en las obligaciones mas amplias que establece la Ley Nacional de
Higiene y Seguridad en el Trabajo N° 19.587 y su Decreto Reglamentario 351/79. De esta
misma legislacion surge la necesidad de desarrollar Procedimientos de Trabajo Seguro
(PTS). Estos documentos materializan la obligacion del empleador de identificar los riesgos
de cada tarea y establecer un método de trabajo seguro, detallando el paso a paso de la
operacion y las medidas de control a aplicar. La efectividad de estos controles se asegura
mediante una capacitacién rigurosa del personal, garantizando que los procedimientos no
solo existan, sino que sean comprendidos y aplicados correctamente.

El control efectivo del area de trabajo es igualmente fundamental. La preparacion de la zona
comienza con la correcta delimitacion y sefalizacion para restringir el acceso de personal no
autorizado, conforme a normativas como la IRAM 10005. A esto le sigue la implementacion
de protecciones colectivas, que constituyen la primera barrera de defensa. El uso de mantas
ignifugas para cubrir materiales combustibles cercanos y la correcta instalacion de
barandas, redes de seguridad y lineas de vida son practicas obligatorias para prevenir
incendios y caidas. A menudo se emplean barreras cortavientos temporales, aunque estas
soluciones improvisadas, como las lonas plasticas, pueden introducir nuevos peligros si no
son de material ignifugo.

Una practica de seguridad esencial, directamente ligada a la problematica de este estudio,
es el monitoreo de las condiciones climaticas. Toda operacién debe contar con un protocolo
claro que establezca los limites operativos, definiendo la velocidad de viento o la intensidad
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de la lluvia bajo las cuales la actividad de soldadura al exterior debe ser detenida de forma
inmediata para garantizar la seguridad.

2.3 Mejora continua y metodologias de analisis

2.3.1 Analisis de riesgos

Para llevar a cabo un analisis de riesgos riguroso y objetivo, es esencial emplear
metodologias estructuradas que no sélo identifiquen los peligros, sino que también permitan
jerarquizar su criticidad para orientar las acciones de mejora. Para este trabajo, se ha
seleccionado el Método de William T. Fine como la herramienta de andlisis principal (Fine,
1971).

Este es un sistema cuantitativo disefiado especificamente para la evaluacion de riesgos
laborales. Su objetivo es calcular un indice numérico, denominado Grado de Peligrosidad
(GP), que permite clasificar y priorizar los riesgos de manera sistematica y objetiva. El
método se basa en la siguiente formula matematica:

GP=ConsecuenciasxExposicionxProbabilidad

Donde cada variable representa un factor clave del riesgo:

Consecuencias (C): Valora la severidad del dano mas probable que podria ocurrir como
resultado de un accidente, abarcando desde lesiones menores hasta consecuencias fatales.
Exposicion (E): Mide la frecuencia con la que el personal se encuentra sometido a la
situacion de riesgo durante sus tareas habituales.

Probabilidad (P): Estima la posibilidad de que, una vez que el trabajador esta expuesto al
peligro, la secuencia completa del accidente se desencadene.

A cada uno de estos factores se le asigna un valor numérico extraido de tablas
estandarizadas, lo que permite una evaluacion consistente y comparable entre distintos
riesgos.

El resultado de la férmula, el Grado de Peligrosidad, se contrasta con una escala de
calificacion que define el nivel del riesgo (desde "Aceptable" hasta "Muy Alto"). Esta
clasificacion esta directamente asociada a un criterio de accién, indicando la urgencia y la
necesidad de implementar medidas de control. De esta manera, el método no solo identifica
los problemas, sino que también prescribe la prioridad de las soluciones.

La eleccion de este método para el presente estudio se fundamenta en su enfoque practico
y su aplicabilidad directa a los riesgos operacionales de seguridad e higiene, como los que
enfrentan los soldadores en el astillero. A diferencia de metodologias mas orientadas a la
fiabilidad de procesos, el Método Fine ofrece una herramienta clara para justificar y priorizar
las mejoras en las condiciones de trabajo, alineandose perfectamente con los objetivos de
esta tesis.

2.3.2 Implementacion de mejoras en procesos industriales.

Un proyecto de ingenieria no concluye con el disefio de una solucion, sino que debe
contemplar el proceso para su correcta validacion y eventual estandarizacion. Por ello, es
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pertinente presentar en este marco tedrico la metodologia que guiaria la materializacion de
la propuesta. El Ciclo de Mejora Continua PDCA es el modelo de gestion industrial por
excelencia para estructurar este camino, asegurando que una propuesta de mejora se
transforme en una practica segura y sostenible.

Este ciclo inicia con la etapa de Planificar, que es analoga a la fase de disefio de una
propuesta de ingenieria, donde se establecen los objetivos y se desarrolla la solucion
técnica para un riesgo detectado. A esta le sigue la fase de “Hacer”, que corresponderia a
una prueba piloto de la solucién disefiada para evaluar su comportamiento en un entorno
real. La etapa clave de Verificar se centra en la medicion objetiva de los resultados de esa
prueba, utilizando indicadores para comparar el estado "antes" y "después" y asi validar la
efectividad de la mejora. Finalmente, el ciclo concluye con la etapa de Actuar, donde, tras
una verificacion exitosa, se procede a la estandarizacion del nuevo procedimiento,
incluyendo la documentaciéon y la capacitacion necesarias para asegurar su correcta
adopcidén en el largo plazo. La inclusion de este modelo en el proyecto demuestra una vision
integral del proceso de mejora.

Las herramientas comunes que pueden usarse para apoyar la mejora continua incluyen los
5 porqués (qué, por qué, dénde, cuando, quién, como, cuanto) y el diagrama de Ishikawa,
que se utiliza para identificar las causas de los problemas.

Finalmente, la implementacion de mejoras debe complementarse con la definicion de
indicadores de desempefio (KPI) que midan su impacto en aspectos clave como calidad,
tiempos de ciclo, seguridad laboral y costos. Estos indicadores posibilitan evaluar la
efectividad de las acciones aplicadas y promueven la toma de decisiones basadas en
evidencia.

2.4 Condiciones climaticas en la costa marplatense

La ciudad de Mar del Plata esta posicionada bajo la influencia de frentes frios, provenientes
de la Patagonia y frentes calidos, que suelen ingresar por las provincias de Misiones y
Corrientes. Debido a este hecho, el area se ve afectada por la alternancia de las masas de
aire involucradas en cada uno de los frentes citados.

La temperatura media anual es de 14 ° C y las precipitaciones alcanzan los 920 mm
anuales. Los meses invernales son de menor precipitacién, que junto a una menor
evaporacion, provoca un balance hidrico negativo que se invierte desde octubre hasta
marzo.

Mar del Plata y las zonas aledanas, debido a su ubicacién geografica frente al océano,
abierta hacia la llanura pampeana y con un importante frente maritimo, conforman un area
de gran variabilidad meteoroldgica.

Si se trata de considerar la direccién predominante del viento, no hay una direccién
especifica. La tendencia indica que los vientos del cuadrante N, NO, O y S, son los mas
relevantes, con una velocidad promedio de 21 km/h. La influencia de la brisa marina en la
zona portuaria, se evidencia en los vientos del sector NE, en los meses de septiembre,
octubre, noviembre, e intensificandose en diciembre, enero, febrero y marzo. Los vientos
locales en la region son los que soplan desde el mar a tierra durante la tarde (brisa de mar)
y a la inversa durante la noche (brisa de tierra). La brisa marina, refleja su importancia en los
meses estivales con un marcado predominio del viento del NE.

27



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

El clima de Mar del Plata es templado oceanico (Cfb) segun la Clasificaciéon climatica de
Kdppen (Koppen, 1936) con precipitaciones abundantes durante todo el afio. Este sistema
consiste en una clasificacion climatica natural mundial que identifica cinco tipos de clima
principales, subdivididos en un total de treinta clases con una serie de letras que indican el
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, y el tipo de vegetacion existente en
ellas.

La oscilacion térmica anual no es elevada, los veranos son suaves, con temperaturas
medias por debajo de los 35 °C y los inviernos frescos con temperatura media de -3/-2 °C.
La humedad relativa promedio anual es del 80 %. La velocidad promedio del viento en
verano es de 18,1 km/h.
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Figura 9: Intensidad de viento por mes en Mar del Plata.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SMN.
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Temp. max.
abs. (°C)

Temp. max.
media (°C)

Temp. media
(°C)

Temp. min.

i 95 | 67 | 40 | 32 | 42 | 55 | 81 | 103 28N 8.8
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57.8

Horas de sol

Humedad
relativa (%)

2883 2345 2325 195.0‘ 167.4

39 | 772 | 795 | 7989 | 820 ‘ 81.6

Figura 10: Parametros climaticos promedio de Mar del Plata (1991-2020).
Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (promedios 1991-2020).

3. Metodologia

3.1 Diseno de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La naturaleza de la presente investigacion es fundamentalmente aplicada, ya que persigue
la resolucién de un problema practico y concreto: la mejora de las condiciones de seguridad
e higiene en la actividad de soldadura naval. Para alcanzar dicho objetivo, el estudio se
estructura bajo un enfoque mixto que parte de un alcance descriptivo, mediante el cual se
identifican y analizan sistematicamente los riesgos y las condiciones de trabajo actuales en
el astillero. Posteriormente, la investigacion avanza hacia un alcance explicativo, al
profundizar en las relaciones de causalidad entre los factores de riesgo —como las
condiciones climaticas adversas— y sus consecuencias en la seguridad del operario. La
comprension generada a través de estas fases secuenciales constituye el fundamento para
el disefio de un plan de mejoras.
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3.1.2 Técnicas de recoleccion de datos

Para obtener informacién precisa y confiable, se emplearon diversas técnicas de recoleccién
de datos que permitan abordar el problema de investigacion desde diferentes perspectivas.
Revision documental: Se analizaron normas de seguridad en soldadura, como la ANSI
Z49.1:2012, asi como estudios previos, articulos cientificos y manuales de seguridad
utilizados en la industria naval.

Observacion directa: Se llevaron a cabo visitas a un astillero donde se evalud el trabajo de
los operarios y el cumplimiento de las normativas. Se prest6 especial atencion a la forma en
que los operarios trabajan en condiciones adversas y a la potencial utilidad del dispositivo
de seguridad en la reduccion de riesgos.

Entrevistas semiestructuradas: Se realizaron entrevistas con expertos en seguridad
industrial y soldadura naval para obtener informacion detallada sobre practicas de
seguridad, innovaciones tecnolégicas y desafios en la aplicacion de normativas, asi como su
opinién sobre la efectividad del dispositivo de seguridad en la mejora de la seguridad.

3.2 Analisis de la situacion actual

3.2.1 Descripcidn del proceso actual de soldadura

En la actualidad, durante los procesos de soldadura de cascos para nuevas embarcaciones,
una vez que la estructura ingresa al dique seco, se procede a la instalacion de andamios
perimetrales que permiten el acceso seguro y eficiente a las distintas zonas de trabajo. En
esta etapa inicial de construccion, la estructura del casco se compone unicamente de
chapas cortadas segun disefio, sin ensamblajes previos, o que exige una planificacién
rigurosa tanto en la logistica de montaje como en la aplicacion de normas de seguridad,
dada la exposicion del personal a riesgos inherentes al proceso de soldadura en superficies
metalicas amplias y abiertas.

Figura 11: Operarios utilizando carpas de seguridad rudimentarias.
Fuente: Elaboracion propia.

30



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

Con el objetivo de obtener un diagndstico preciso de la situacién actual y comprender la
perspectiva de los usuarios finales, se llevd a cabo un estudio cualitativo de caracter
exploratorio con una muestra representativa del personal de soldadores del astillero. Se
disefid y aplicd un instrumento de recoleccién de datos, consistente en un cuestionario con
preguntas abiertas, para relevar los desafios operativos, las percepciones sobre seguridad y
las necesidades no cubiertas durante la soldadura de cascos en condiciones desfavorables.
El analisis de las respuestas arrojo una serie de percepciones y requerimientos clave que
sirvieron como base para el desarrollo de la propuesta de mejora.

Grafico de Percepciones y Requerimientos del Personal Operativo
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Figura 12: Grafico de Percepciones y Requerimientos del Personal Operativo.
Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se identific6 una clara demanda por una solucién practica y de rapida
implementacion. Los operarios destacaron que los métodos actuales, como el uso de
cobertores plasticos, demandan un tiempo considerable para su instalacion y ajuste, lo que
impacta negativamente en la productividad. Por tanto, surgid como requerimiento
fundamental el disefio de un elemento que pueda ser posicionado y asegurado de forma agil
sobre las diversas geometrias del casco.

Adicionalmente, el analisis revelé una notable preocupacién por la salud ocupacional. Los
encuestados manifestaron una inquietud recurrente respecto a la exposicion corporal a la
radiacion ultravioleta (UV), infrarroja y a la luz visible intensa. A esto se sumé un claro
interés en poder mitigar la inhalacion de humos y gases generados durante el soldeo, con el
fin de mejorar las condiciones de higiene en el punto de trabajo.

Otro hallazgo significativo se relaciona con el compromiso de la visibilidad a causa de las
soluciones improvisadas. Se sefalé que el uso de cobertores opacos, si bien reduce el
efecto del viento, bloquea por completo la luz natural. Dado que no es una practica habitual
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instalar iluminacion artificial para estas tareas temporales, la visibilidad del area de
soldadura se ve frecuentemente disminuida, lo que introduce un riesgo operacional
adicional. Finalmente, se constatdé una actitud proactiva por parte de todo el personal,
mostrando una total disposicion para recibir capacitaciones y adoptar procesos
estandarizados que mejoren tanto la seguridad como la eficiencia de la tarea.

3.2.2 ldentificacidon de puntos criticos en seguridad

Los riesgos asociados incluyen una serie de peligros directos para la salud de los
trabajadores, especialmente en lo que respecta a la exposicion de la vista, la piel y el
sistema respiratorio. Uno de los principales riesgos es el dafo ocular por la radiacion
ultravioleta e infrarroja generada durante el proceso de soldadura. La exposicién sin
proteccion a este tipo de radiacion puede provocar una afeccion conocida como "flash
ocular" o queratitis actinica, que causa dolor intenso, inflamacién y sensibilidad a la luz
(American Welding Society, 2012). Ademas, la intensa luminosidad del arco de soldadura
puede afectar la visidbn de los trabajadores cercanos, incluso si no estan directamente
involucrados en la operacion.

Otro riesgo critico es el de las quemaduras por contacto con metal caliente, chispas o
salpicaduras de material fundido. Durante la soldadura, particulas incandescentes pueden
desprenderse y entrar en contacto con la piel o con la ropa del trabajador, provocando
guemaduras de diversa gravedad. Este peligro se agrava en el entorno portuario, donde el
viento puede desviar las salpicaduras hacia operarios cercanos. Ademas, la exposicion a los
humos de soldadura puede generar problemas respiratorios debido a la presencia de gases
téxicos como el mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y vapores metalicos
provenientes de los electrodos y el metal base. La inhalacion prolongada de estos
compuestos puede causar desde irritacion de las vias respiratorias hasta enfermedades
pulmonares crénicas (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2015).

Durante las etapas de montaje y alistamiento de embarcaciones, los trabajos de soldadura
suelen realizarse en estructuras elevadas y de dificil acceso, lo que incrementa
significativamente el riesgo de caidas desde altura. Por este motivo, el uso de arneses de
seguridad debidamente ajustados y anclados a puntos estructurales certificados es
obligatorio. Estos equipos deben ser inspeccionados periédicamente para garantizar su
funcionalidad y evitar fallos mecanicos que puedan derivar en accidentes con
consecuencias graves o fatales. De igual manera, los andamios utilizados en estas tareas
deben cumplir con criterios de estabilidad y resistencia estructural, contar con barandas de
seguridad, superficies antideslizantes y estar adecuadamente fijados. Condiciones
climaticas adversas, como la lluvia o fuertes vientos, pueden comprometer la estabilidad de
estos elementos temporales, generando situaciones de riesgo que deben ser mitigadas
mediante controles preventivos y sefalizacion adecuada, conforme a lo estipulado por la
norma IRAM 10005 (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2018).

3.2.3 Evaluacion cuantitativa de riesgos en la situaciéon actual

Una vez identificados los puntos criticos y los peligros asociados a la actividad de soldadura
en la seccion anterior, se procede al analisis cuantitativo. Para poder priorizar acciones y
justificar la implementacién de mejoras de manera objetiva, se requiere una cuantificacion
que dimensione la verdadera magnitud de cada riesgo.
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Para este fin, se aplicara el Método de William T. Fine, una metodologia estandarizada que
calcula un indice numérico conocido como Grado de Peligrosidad (GP). Este indice se
obtiene a partir de la ponderacion de tres factores clave para cada riesgo detectado,
consecuencias (C), exposicién (E) y probabilidad (P) (Fine, 1971).

Los valores asignados a cada uno de estos factores se basan en la observacion directa de
las tareas en el astillero, el analisis de los procedimientos de trabajo actuales y la
informacioén recopilada del personal operativo.

A continuacién, se presenta la matriz con la evaluacion detallada para cada uno de los
riesgos identificados, cuyo resultado permitira jerarquizar los peligros y enfocar los
esfuerzos de mejora en aquellos que representen una amenaza intolerable o significativa
para la seguridad de los soldadores.

Riesgo Identificado C E P GP Nivel de riesgo y accion
(CxExP)

Quemaduras por proyeccion 15 6 6 540 Muy Alto. Detener la

de particulas, agravadas por el actividad en

viento condiciones de viento

fuerte
Inhalacion de humos y gases 7 10 |3 210 Alto. Correccion
téxicos en ambiente exterior urgente. Se necesita

sistemas de proteccién

Dano ocular por radiacion UV | 15 10 |1 150 Notable. Correccion
(flash ocular*) y necesaria (reforzar uso
deslumbramiento y calidad de EPP)
Caidas desde altura en 50 3 1 150 Notable. Correccion
andamios y plataformas necesaria (revision de
elevadoras procedimientos y
anclajes)
Incendio por proyeccion de 25 3 1 75 Notable. Correccion
chispas sobre materiales necesaria (mejorar
cercanos orden y limpieza)

Figura 13: Matriz Fine de analisis de riesgos en la soldadura de cascos.
Fuente: Elaboracion propia

e Riesgo: Quemaduras por proyeccion de particulas, agravadas por el viento.
C (Consecuencias): 15. Este valor se asigna porque una quemadura grave o una lesion

ocular severa, agravadas por el viento, podrian resultar en una lesion que requiera atencion
médica, dias de baja laboral o una incapacidad parcial permanente.

4 Flash ocular: Afeccion dolorosa de la cornea y la conjuntiva causada por la exposicion no protegida
a la radiacion ultravioleta del arco de soldadura. Es también conocida como queratitis actinica o "ojo
de soldador".
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E (Exposicidon): 6. La exposicion es frecuente, ya que la soldadura con viento es una
situacion habitual en Mar del Plata, con una velocidad promedio de 21 km/h. La exposicién
del personal al riesgo ocurre de forma regular durante las jornadas laborales.

P (Probabilidad): 6. La probabilidad de que las particulas incandescentes alcancen al
soldador o a terceros es alta. El viento actia como un vector, aumentando la dispersion de
las particulas y, por lo tanto, la probabilidad de que la secuencia del accidente (proyeccion +
rafaga de viento + contacto) ocurra.

e Riesgo: Inhalacion de humos y gases téxicos en ambiente exterior.

C (Consecuencias): 7. Se considera una consecuencia moderada. Aunque una exposicion
aguda podria no ser grave, la inhalacién prolongada de humos y gases toxicos (6xidos de
metales pesados, cromo hexavalente) a largo plazo puede derivar en enfermedades
respiratorias crénicas graves.

E (Exposicion): 10. La exposicion es continua. El soldador esta expuesto a la generacion de
humos y gases durante toda la operacion de soldadura, y el viento, en lugar de dispersarlos,
puede dirigirlos hacia la zona de respiracién del trabajador.

P (Probabilidad): 3. La probabilidad de que el viento empuje los humos directamente hacia
el operario es factible y ocurre con cierta frecuencia, ya que no existen barreras fisicas que
lo impidan.

e Riesgo: Dafo ocular por radiacién UV y deslumbramiento.

C (Consecuencias): 15. El dafio ocular puede ser grave, desde una queratitis actinica (flash
ocular) con dolor intenso hasta lesiones permanentes si el EPP es inadecuado o se usa
incorrectamente.

E (Exposicién): 10. La exposicion es continua durante la soldadura, ya que el arco eléctrico
genera radiacion de forma constante mientras se realiza la tarea.

P (Probabilidad): 1. La probabilidad de que ocurra un accidente es baja, ya que el riesgo
esta controlado por el uso de equipos de proteccién personal (EPP) como el casco de
soldadura con filtro automatico, que es de uso obligatorio.

e Riesgo: Caidas desde altura en andamios y plataformas elevadoras.

C (Consecuencias): 50. Esta es la consecuencia mas grave. Una caida desde altura en el
entorno del astillero podria resultar en una lesion fatal o una incapacidad permanente.

E (Exposicion): 3. La exposicion es poco frecuente. No todas las tareas de soldadura en la
construccién de un casco se realizan en altura, por lo que la exposicidon del trabajador a esta
situacién es limitada.

P (Probabilidad): 1. La probabilidad de una caida es muy baja debido a la existencia de
medidas de control obligatorias, como el uso de arneses de seguridad, lineas de vida y
barandas en los andamios. El riesgo esta mitigado por los procedimientos de seguridad ya
implementados.

e Riesgo: Incendio por proyeccién de chispas sobre materiales cercanos.
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C (Consecuencias): 25. Un incendio en un astillero podria causar dafios muy graves a los
operarios y a las instalaciones.

E (Exposicion): 3. La exposicion es poco frecuente. Los trabajos de soldadura no se realizan
de forma continua sobre o cerca de materiales altamente inflamables.

P (Probabilidad): 1. La probabilidad de que una chispa cause un incendio es muy baja. El
riesgo esta controlado por procedimientos de seguridad que incluyen la limpieza del area de
trabajo y el uso de mantas ignifugas, que reducen la posibilidad de ignicion.

Los resultados presentados en la matriz confirman de manera cuantitativa las observaciones
iniciales sobre los peligros en el astillero. El andlisis revela que el riesgo de quemaduras por
proyeccidon de particulas, agravadas por el viento, alcanza un Grado de Peligrosidad® de
540, clasificandose como "Muy Alto". De acuerdo con la metodologia Fine, un riesgo de esta
magnitud exige la detencion inmediata de la actividad bajo dichas condiciones, lo que
evidencia una falla critica en las medidas de control actuales y su impacto directo en la
continuidad operativa y la seguridad del personal.

Asimismo, riesgos como la inhalacion de humos toxicos (GP 210, "Alto") y las caidas desde
altura (GP 150, "Notable”) también requieren atencién y medidas correctivas urgentes,
aunque su criticidad es menor en comparacion.

Esta evaluacién numérica no sélo valida la problematica planteada en este trabajo, sino que
también establece una linea de base objetiva contra la cual se podra medir la efectividad de
cualquier mejora. En consecuencia, la criticidad del riesgo principal, directamente
influenciado por las condiciones climaticas locales, subraya la necesidad imperativa de una
solucion de ingenieria. Dicha solucion sera el foco de la propuesta de mejora que se detalla
a continuacion.

3.3 Propuesta de mejora

3.3.1 Justificacion y Presentacion de la Solucion

Como se demostro en la evaluaciéon de riesgos realizada en la seccion 3.2.3, la tarea de
soldadura en cascos exteriores presenta un Grado de Peligrosidad calificado como "Muy
Alto". Este valor, atribuido principalmente al riesgo de quemaduras por proyeccion de
particulas incandescentes agravadas por el viento, exige una intervencion correctiva
inmediata para garantizar la seguridad de los operarios.

Actualmente, los soldadores recurren a soluciones improvisadas y precarias, como el uso de
lonas plasticas sujetas a los andamios. Estas medidas no solo son ineficaces para controlar
rafagas de viento, sino que ademas introducen nuevos peligros, ya que dichos materiales no
son ignifugos y pueden inflamarse al contacto con las chispas del proceso.

Para mitigar este riesgo de manera eficaz y segura, se propone el disefo y la utilizacion de
un Mdédulo de Contencion para Soldadores (MCS). Se trata de una estructura rigida y movil,
disenada para aislar el punto de trabajo de las condiciones climaticas adversas, confinando
el proceso de soldadura en un entorno controlado.

5 Grado de Peligrosidad (GP): Un indice numérico que se utiliza para clasificar la criticidad de un
riesgo laboral. Se calcula multiplicando los factores de Consecuencias, Exposicion y Probabilidad,
segun el método de William T. Fine.
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3.3.2 Objetivos del dispositivo

El disefio del Modulo de Contencién para Soldadores responde a un objetivo principal, la
mejora en la seguridad e higiene del proceso de soldadura. La estructura esta concebida
para funcionar como una barrera fisica que confina el proceso y sus proyecciones,
garantizando la integridad fisica del operario.

De forma complementaria, se han integrado tres campanas de extraccion, con una
chimenea con un angulo de 90 grados para la salida de humos, permitiendo la futura
conexion de un sistema de extraccién forzada o salida en forma convectiva pasiva. Esto
genera beneficios secundarios que impactan positivamente en otros aspectos. Al proteger el
area de trabajo de las rafagas de viento, no solo se resguarda al soldador, sino que también
se estabiliza el arco eléctrico y el gas de proteccion, lo que resulta en una mejora directa en
la calidad y la integridad de la unién soldada. Asimismo, la contencion de chispas minimiza
el peligro de incendios en areas circundantes y, al aislar al trabajador de las inclemencias
climaticas, se mejoran sus condiciones generales de higiene y confort durante la jornada.
Todo esto se enmarca en un disefio que asegura la viabilidad operativa, garantizando que el
modulo pueda ser transportado y posicionado con facilidad en forma practica y segura.

3.3.3 Diseino y Especificaciones Técnicas

3.3.3.1 Modulo de contencion para soldadores

El Médulo de Contencién para Soldadores (MCS) es una solucién de ingenieria disefiada
para transformar el entorno de trabajo al aire libre en un espacio controlado y seguro. Su
estructura, pensada para ser movil y adaptable, busca aislar eficazmente el punto de
soldadura de las condiciones climaticas adversas, confinando el proceso en un entorno
protegido. Este disefio robusto pero versatil responde a la necesidad de mitigar los riesgos
inherentes a la soldadura en cascos navales, garantizando la seguridad del operario y la
calidad de la soldadura. A continuacién, se detallan los componentes, especificaciones
técnicas y los planos que dan forma a este dispositivo.

La estructura portante del MCS esta fabricada a partir de chapa galvanizada de 0.7 mm de
espesor. Este material fue seleccionado por su alta resistencia a la corrosion y su ligereza,
lo que facilita la manipulacién del dispositivo. La base del moédulo esta equipada con 10
imanes de neodimio que permiten una fuerte adherencia a la superficie metalica del casco.
Adicionalmente, cuenta con una fina capa de goma espuma sobre la base para sellar la
unién con la superficie y mitigar el posible ingreso de viento. También incorpora dos codos
superiores que actuan como toberas de salida. Aunque el médulo no cuenta con extraccion
activa, estas salidas dirigen los humos de soldadura hacia arriba y lejos de la zona de
respiracion del operario.

El dispositivo ha sido disefiado con dimensiones y peso optimizados para permitir un manejo
agil por parte del operario, evitando la fatiga innecesaria. Las dimensiones del médulo son
de 30 cm de ancho x 80 cm de largo y 20 cm de alto, lo que proporciona un habitaculo
adecuado para el proceso de soldadura. El peso estimado del MCS es de 2 kg, lo que
facilita su transporte y posicionamiento en los andamios perimetrales del astillero, sin
necesidad de equipos de izaje voluminosos.

El MCS consta de dos secciones principales unidas por un mecanismo tipo bisagra en la
parte media. Esta caracteristica permite que el modulo se adapte a las diversas geometrias
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de la chapa a soldar. El disefio incluye dos tornillos que unen ambos lados de la estructura
para asegurar su posicion una vez que copia la forma de la superficie. El habitaculo creado

por la estructura permite el ingreso de luz natural, manteniendo la visibilidad sin requerir
iluminacion artificial.

Figura 14: Modulo de contencion para soldadores

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Médulo de contencién para soldadores sin respiradores

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio cumple con la normativa IRAM 10005, que exige el uso de color amarillo con
bandas negras para partes salientes o0 elementos que puedan generar riesgo de golpe o
tropiezo. Esta sefalizacidn es obligatoria para garantizar la seguridad en el lugar de trabajo.

e lluminacion y Visibilidad

Dentro de su habitaculo, el MCS esta disefiado para trabajar con luz natural, eliminando la
necesidad de incorporar un sistema de luz artificial. Aunque su geometria tipo caja limita
parcialmente el ingreso de luz, esta atenuacion no es relevante ya que la altura del elemento
es superior a 20 cm, lo que garantiza una visibilidad adecuada para el soldador. Esto
representa una mejora significativa respecto a las soluciones improvisadas, como las lonas
opacas, que bloquean completamente la luz natural y pueden introducir un riesgo
operacional adicional.

e Ergonomia

El sistema permite al operario una completa libertad de trabajo sin restricciones, ya que el
habitaculo proporciona las condiciones necesarias para soldar como si las condiciones
ambientales desfavorables no existieran. Al proteger el area de rafagas de viento y
proyecciones imprevistas, el MCS reduce el estrés y la carga mental del soldador,
permitiéndole concentrarse en la calidad del trabajo. Esto no solo mejora el bienestar del
operario, sino que también previene errores por distraccion, reforzando la seguridad de
manera integral.

e Color y Senalizacién de Seguridad

38



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

Para cumplir con los estandares de seguridad, la norma IRAM 10005 establece que el color
amarillo se debe utilizar para indicar precaucion y advertir sobre riesgos. Especificamente, la
norma menciona que este color es necesario en "partes salientes de instalaciones o
artefactos que se prolonguen dentro de las areas de pasajes normales y que puedan ser
chocados o golpeados". Dado que el MCS es un dispositivo saliente de la estructura
principal, el uso de este color no es solo una recomendacion, sino una exigencia normativa
para alertar a los trabajadores sobre un posible riesgo de golpe o tropiezo. Se utilizara con
bandas negras de igual ancho y una inclinacién de 45 grados para maximizar la visibilidad y
cumplir con el estandar.

e Partes del dispositivo

Figura 16: Vista Explotada.
Fuente: Elaboracion propia.

e Desarme
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Figura 17: Vista de Ensamblaje y tabla de materiales.
Fuente: Elaboracion propia.
e Vista Isométrica
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Figura 18: Vista Isométrica

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Analisis y Seleccion de la Alternativa

Para justificar la seleccién del Mdédulo de Contenciéon para Soldadores (MCS) de una
manera rigurosa y objetiva, se empled una Matriz de Decision Ponderada. Esta herramienta
de ingenieria permite comparar sistematicamente distintas alternativas frente a un conjunto
de criterios de evaluacién, cuya importancia relativa se define mediante pesos. Este método
es superior a un analisis cualitativo, ya que cuantifica las ventajas de cada opcion y
fundamenta la eleccién en datos evaluables.

3.3.4.1 Alternativas Evaluadas

Se definieron tres alternativas representativas del espectro de soluciones posibles:

e Situacién Actual (Método Improvisado): Corresponde al proceder actual en el
astillero, donde no se utiliza una proteccion estandarizada o se recurre a soluciones
precarias como el uso de lonas plasticas sujetas a las plataformas.

e Propuesta (Médulo de Contencion - MCS): La solucion de ingenieria desarrollada en
este trabajo, consistente en una estructura rigida, movil y disefiada especificamente
para confinar el area de soldadura.

e Andamio Cubierto Integral: Una alternativa de maxima proteccién que consiste en
montar una estructura de andamio completa y cubrirla con material ignifugo para
aislar totalmente la zona de trabajo del exterior.

3.3.4.2 Criterios de Evaluacion y Ponderacion

Se establecieron cuatro criterios clave para la evaluacion, asignando un peso porcentual a
cada uno en funcién de su impacto en los objetivos del proyecto. La seguridad y la
efectividad se priorizaron sobre los factores econémicos y logisticos, en linea con el enfoque
de un plan de mejoras de higiene y seguridad.

Efectividad en la Proteccion (Peso: 40%): Capacidad de la solucién para bloquear
eficazmente el viento y contener las proyecciones de particulas incandescentes.

Seguridad del Operario (Peso: 30%): Nivel de proteccion que la alternativa ofrece al
soldador, eliminando riesgos existentes y sin introducir nuevos peligros (como el riesgo de
inflamabilidad).

Facilidad y Rapidez de Implementacién (Peso: 20%): Tiempo y complejidad requeridos para
instalar, mover y retirar la solucién en el entorno del astillero.

Costo de Fabricacién (Peso: 10%): Inversion econdmica inicial requerida para la
implementacién de la solucion.

3.3.4.3 Matriz de Decision Ponderada

A cada alternativa se le asigno una calificacion de 1 (deficiente) a 10 (excelente) para cada
criterio. Dicha calificacién se multiplicdé por el peso del criterio para obtener un puntaje
ponderado. La suma de estos puntajes determina la valoracion final de cada alternativa.
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Los criterios de evaluacion y sus respectivos pesos porcentuales fueron establecidos en
funcién de su impacto directo en los objetivos principales de este proyecto, que son la
seguridad y la salud ocupacional. La prioridad se centré en la efectividad para mitigar los
riesgos identificados, por encima de factores econdémicos y logisticos. A continuacién, se
detalla la justificacion para cada peso asignado:

Efectividad en la Proteccion (Peso: 40%): Este criterio recibié la mayor ponderacion
porque es el objetivo principal del proyecto: resolver el riesgo de quemaduras por
proyeccion de particulas y la interferencia del viento en el proceso de soldadura. La
capacidad de la solucién para anular estos riesgos es el factor mas critico para el
éxito del plan de mejoras.

Seguridad del Operario (Peso: 30%): La seguridad del soldador es la prioridad
central de la tesis. Este criterio se enfoca en que la solucién no solo elimine un
riesgo, sino que no introduzca nuevos peligros, como la inflamabilidad de los
materiales o la falta de visibilidad. Su alto peso refleja la importancia de garantizar la
integridad del trabajador en todas las circunstancias.

Facilidad y Rapidez de Implementacion (Peso: 20%): Este peso se asigna para
asegurar que la solucién sea viable en un entorno industrial dindmico como un
astillero. Un dispositivo que sea seguro y efectivo, pero que sea demasiado lento o
complejo de instalar, no sera adoptado por los operarios ni resultara en una mejora
de la productividad, volviéndose impractico a largo plazo.

Costo de Fabricacién (Peso: 10%): Aunque es un factor importante para la viabilidad
econdémica de cualquier proyecto de ingenieria, el costo recibié la menor
ponderacion. Esto se debe a que el estudio esta enfocado en la seguridad y la salud.
Se prioriza la efectividad de la solucién y la proteccion del personal por encima del
costo inicial, bajo el supuesto de que una solucién de seguridad efectiva generara
ahorros a largo plazo al evitar accidentes, retrabajos y tiempos muertos.

Criterio de Evaluacién Peso |A. Situacion Actual | B. Propuesta (MCS) | C. Andamio Cubierto
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Efectividad en la

Proteccion 40% 2 0.8 9 3.6 10 4.0
Seguridad del Operario 30% 1 0.3 9 2.7 10 3.0
Facilidad y Rapidez 20% 3 0.6 8 1.6 2 0.4
Costo de Fabricacion 10% 10 1.0 6 0.6 1 0.1
PUNTAJE TOTAL 100% 2.7 8.5 7.5

Figura 19: Matriz de decision ponderada.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4.4 Analisis y Conclusion de la Seleccion

Los resultados de la matriz de decisién demuestran cuantitativamente la superioridad de la
Propuesta (MCS), la cual obtuvo un puntaje final de 8.5.

Aunque la alternativa del Andamio Cubierto Integral alcanza la maxima calificaciéon en
efectividad y seguridad, su viabilidad se ve drasticamente reducida por su extrema
complejidad y lentitud de implementacion (puntaje de 2) y su elevado costo (puntaje de 1),
resultando en un puntaje total de 7.5.

Por otro lado, la Situacion Actual, si bien tiene un costo nulo (puntaje de 10), es inaceptable
desde el punto de vista técnico y de seguridad. Su baja efectividad y el riesgo de
inflamabilidad que introduce le otorgan las calificaciones mas bajas en los criterios de mayor
peso, resultando en un puntaje final de apenas 2.7.

El Modulo de Contencion para Soldadores (MCS) emerge como la solucion 6ptima al ofrecer
un equilibrio ideal entre todos los criterios. Proporciona un nivel de efectividad y seguridad
(puntajes de 9) casi tan alto como la solucibn mas costosa, pero con una facilidad de
implementacién muy superior (puntaje de 8) y un costo moderado y justificable (puntaje de
6).

En conclusion, el analisis respalda de forma objetiva que el Modulo de Contencion para
Soldadores (MCS) no solo resuelve eficazmente el problema de seguridad identificado, sino
gue también lo hace de una manera practica y viable para el entorno operativo del astillero.

3.4 Planificacion de la capacitacién

3.4.1 Objetivo de capacitacion para sistema de soldadura

La correcta implementaciéon de una nueva herramienta de ingenieria, como es el Médulo de
Contencién para Soldadores (MCS), depende fundamentalmente de la adecuada formacion
del personal que la utilizara. Por ello, se ha disefiado un plan de capacitacion integral cuyo
objetivo es brindar a los operarios y supervisores los conocimientos teodricos y practicos
necesarios para utilizar el dispositivo de manera segura, eficiente y conforme a los
estandares de calidad del astillero.

3.4.2 Personal objetivo

El programa de capacitacién esta dirigido a todo el personal involucrado en el proceso de
soldadura. Especificamente, se incluyen a los soldadores en actividad, los nuevos operarios,
asi como a los supervisores de produccion y al personal de seguridad e higiene y control de
calidad. La inclusion de todos estos roles asegura que tanto quienes operan el dispositivo
como quienes supervisan y verifican la calidad de las operaciones estén alineados con los
nuevos procedimientos de seguridad y uso del Mddulo de Contencién para Soldadores
(MCS).

3.4.3 Duracion y contenidos de la capacitacion

La capacitaciéon se ha estructurado en una jornada intensiva, organizada en modulos
secuenciales que combinan la teoria con la practica para asegurar una asimilacién completa
de los conceptos. La jornada iniciara con una exposicion teérica donde se presentaran los
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fundamentos del nuevo sistema, sus principios de funcionamiento, ventajas operativas y una
comparativa con los métodos anteriores. Todos los médulos estan planificados para dictarse
en una unica jornada de 8 horas. A continuacién, se abordara en profundidad la seguridad
en el uso del dispositivo, cubriendo el correcto empleo del EPP, la identificacion de riesgos
especificos y los procedimientos de emergencia aplicables. Posteriormente, el enfoque se
volvera practico, detallando los parametros de operacion del médulo, desde su preparaciéon
y configuracién hasta la aplicacion de las normas técnicas relevantes para su uso en
condiciones 6ptimas de trabajo. Esta base dara paso a una demostracién supervisada y una
practica controlada, donde los participantes podran ejecutar la preparacion de piezas y la
realizacion de cordones de prueba utilizando el médulo, para finalmente revisar los criterios
de inspeccion visual asociados al control de calidad.

3.4.4 Estructura general

1. Exposicion tedrica: fundamentos técnicos del nuevo sistema
2. Demostracién practica supervisada
3. Evaluacién del nivel de comprensién teérica y desempenio practico

3.4.5 Contenidos de la capacitacion

3.4.5.1 Médulo 1: Introduccion al nuevo sistema de soldadura

e Principios de funcionamiento
e Comparativa con métodos anteriores
e \entajas operativas y limitaciones técnicas

3.4.5.2 Mdédulo 2: Seguridad en el uso del nuevo sistema

e Uso correcto de equipos de proteccion personal (EPP)
e Identificacion de riesgos asociados y como evitarlos
e Procedimientos de emergencia

3.4.5.3 Médulo 3: Parametros de operacion

e Preparacién y configuracion del equipo

e Aplicacién de normas técnicas relevantes (por ejemplo: ISO 3834, normas AWS,
IRAM)

e Condiciones 6ptimas de trabajo

3.4.5.4 Médulo 4: Practica controlada
e Preparacién de piezas

e Ejecucion de cordones de prueba
e Correccion y ajustes segun resultados obtenidos
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3.4.5.5 Médulo 5: Control de calidad

e Criterios para inspeccion visual
e Introduccion a ensayos no destructivos (END) basicos

3.4.6 Evaluacién, seguimiento y refuerzo

Para asegurar la efectiva adquisicion de las competencias, el plan contempla una
evaluacion formal al finalizar la jornada. Esta consistira en una prueba tedrica mediante un
cuestionario escrito sobre los fundamentos y procedimientos, y una evaluacion practica
donde cada participante debera ejecutar una soldadura bajo la observacion de un técnico. El
proceso formativo no concluye con esta instancia, ya que se ha establecido un plan de
seguimiento y refuerzo a largo plazo. Este plan incluye observaciones peridédicas en campo
durante proyectos reales y sesiones de refuerzo a los tres y seis meses, con el fin de
corregir posibles desvios, consolidar las buenas practicas y asegurar la estandarizacion
definitiva del nuevo método de trabajo.

4 Analisis de Resultados

4.1 Evaluacion de la mejora implementada

Para validar la efectividad del Médulo de Contencidon para Soldadores (MCS) como medida
de control, se procede a reevaluar el riesgo principal identificado en la seccion 3.2.3,
aplicando nuevamente la metodologia de William T. Fine. Este analisis "después" permite
cuantificar la reduccion del peligro al incorporar la soluciéon de ingenieria propuesta en el
proceso de soldadura de cascos exteriores.

El analisis demuestra que el MCS actua directamente sobre los riesgos mas criticos, que
son aquellos agravados por las condiciones climaticas. Para los riesgos no relacionados con
el clima, como las caidas o el dafio ocular directo, se asume que las medidas de control
existentes (procedimientos de trabajo en altura, uso de EPP) se mantienen, por lo que sus
valores no se ven alterados.

La siguiente matriz de la Figura 20 compara la situacion "Antes" y "Después" de la
implementaciéon del MCS para cada riesgo.

Riesgo C |E |P |GP Nivel P GP Nivel
Identificado (antes) | (antes) | (después) | (después) | (después)
Quemaduraspor |15 (6 |6 [540 Muy 1 90 Notable
proyeccion de Alto

particulas,

agravadas por el

viento

Inhalacion de 7 10 13 (210 Alto 1 70 Moderado
humos y gases
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toxicos en
ambiente exterior

Dano ocular por 15 110 |1 150 Notable | 1 150 Notable
radiacion UV

(flash ocular®) y
deslumbramiento

Caidas desde 50 3 1 150 Notable | 1 150 Notable
altura en

andamios y
plataformas
elevadoras

Incendio por 25 (3 |1 |75 Notable | 1 75 Notable
proyeccion de
chispas sobre
materiales
cercanos

Figura 20: Matriz Fine posterior a la aplicacién del MCS.
Fuente: Elaboracion propia

La implementacion del MCS genera un impacto positivo y significativo en la seguridad del
proceso. El efecto mas notable se observa en el riesgo de quemaduras por proyeccion de
particulas, cuyo Grado de Peligrosidad se desploma de 540 (Muy Alto) a 90 (Notable). Este
cambio se debe a que el factor de Probabilidad (P) baja de 6 a 1. El médulo actia como una
barrera fisica que contiene las particulas incandescentes y anula el efecto del viento como
su vector de transporte; por lo tanto, la probabilidad de que la secuencia completa del
accidente (proyecciéon + rafaga de viento + contacto con el operario) ocurra se vuelve muy
remota. De manera similar, aunque el GP para el riesgo de incendio por proyeccion de
chispas no cambia numéricamente, el control sobre el mismo es considerablemente mayor.
El valor P se mantiene en 1, pero la justificacion de esa baja probabilidad se ve reforzada,
ya que el confinamiento de las chispas dentro del moédulo hace casi imposible que estas
alcancen materiales combustibles en el exterior.

El riesgo de "Inhalaciéon de humos y gases toxicos" ha disminuido su Grado de Peligrosidad
(GP) de 210 (Alto) a 70 (Moderado). Este es un salto cualitativo muy importante, ya que un
riesgo "Moderado" solo requiere correcciones planificadas, a diferencia del nivel "Alto" que
exigia una correccion urgente. Aunque el MCS no es un sistema de ventilacién, su funcion
como escudo contra el viento impide que las rafagas soplen los humos de soldadura
directamente hacia la zona de respiracion del trabajador, disminuyendo asi la probabilidad
de una inhalacién concentrada.

Por otro lado, hay riesgos sobre los cuales el médulo no tiene influencia. ElI GP para el dafio
ocular por radiacion UV y las caidas desde altura permanece inalterado en 150 (Notable).
Esto se debe a que su Probabilidad (P) se mantiene en 1 en ambos casos, ya que el MCS

% Flash ocular: Afeccidn dolorosa de la cornea y la conjuntiva causada por la exposicion no protegida
a la radiacion ultravioleta del arco de soldadura. Es también conocida como queratitis actinica u "ojo
de soldador".
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no es una medida de control disefiada para estos peligros. La probabilidad de una caida
depende de los sistemas de anclaje y los procedimientos de trabajo en altura, mientras que
la proteccidén contra la radiacion directa del arco voltaico es responsabilidad del equipo de
proteccion personal del soldador (casco).

En conclusién, el andlisis cuantitativo demuestra que el Mdédulo de Contencién para
Soldadores es una solucién de ingenieria altamente efectiva. Reduce el riesgo principal a un
nivel aceptable y mitiga riesgos secundarios importantes, validando su disefio como una
mejora focalizada y exitosa sin afectar negativamente a otros controles de seguridad.

4.1.1 Comparativa antes y después

Se presenta una comparacion directa para visualizar la magnitud de la mejora. El impacto
del Médulo de Contencion para Soldadores (MCS) se puede apreciar no solo en los
numeros, sino en la reclasificacién de los riesgos y el cambio fundamental en la forma de
gestionar la seguridad.

4.1.1.1 Visualizacion del Cambio en la Peligrosidad

La forma mas clara de observar la efectividad de la mejora es a través de una comparacion
grafica del Grado de Peligrosidad (GP). En la Figura 21 se muestra la reduccién drastica en
los riesgos directamente afectados por el MCS.

Grafico comparativo del Grado de Peligrosidad

600

Grado de peligrosidad

=]

540
500
400
300
210

200 150 150 150 150
) } : I I I I T

O [] [] ] |

Quemaduras por  Inhalacién de humos  Dafio ocular por Caidas desde altura Incendio por
proyeccion y gases radiacion proyeccion

HGP (antes) MGP (después)

Figura 21: Grafico comparativo del Grado de Peligrosidad (antes y después).
Fuente: Elaboracién propia.

Este grafico evidencia que la intervencion fue exitosa y focalizada, mitigando los dos riesgos
mas elevados sin introducir efectos adversos en los demas.
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4.1.1.2 Impacto en la Clasificacion del Riesgo y la Operatividad

Mas alld de la puntuacion, el cambio mas significativo es la reclasificacion del nivel de
riesgo. La siguiente tabla resume como el MCS transforma el panorama de la seguridad
para la tarea.

Riesgo Nivel (Antes) Nivel (Después) Impacto Operativo

Quemaduras por particulas Muy Alto Notable Se pasa de detener la produccion a una operacion controlada.
Inhalacion de humos Alto MNotable Se mejoran las condiciones de higiene

Dafio ocular por radiacion Notable Notable El control se mantiene.

Caidas desde altura Notable Notable El control se mantiene.

Incendio por chispas Notable Notable El control se refuerza con una barrera fisica.

Figura 22: Tabla de Reclasificacion de Riesgos
Fuente: Elaboracion propia.

El principal beneficio operativo es la eliminacion de la condicion de "Muy Alto”, que segun la
metodologia Fine, exige la detencion de la actividad. La implementacion del MCS permite al
astillero pasar de un enfoque reactivo (detener el trabajo por el viento) a uno proactivo,
donde se puede operar de forma segura y continua gracias a una barrera fisica.

4.1.1.3 Mejora en la Jerarquia de Controles de Seguridad

Finalmente, la implementacion del MCS representa un avance fundamental en la jerarquia
de controles de riesgo. Se pasa de depender de controles administrativos (como la orden de
suspender tareas o el uso de lonas plasticas improvisadas ) a implementar un control de
ingenieria. Los controles de ingenieria son intrinsecamente mas fiables y efectivos porque
eliminan o contienen el peligro en su origen, reduciendo la dependencia del comportamiento
humano y de las condiciones ambientales para garantizar la seguridad.

4.1.1.4 Mejora en la calidad de la soldadura

Ademas de los beneficios en términos de seguridad y ergonomia, el dispositivo propuesto
contribuye directamente a la mejora de la calidad de la soldadura. Al proteger el cordon de
soldadura de la accién directa del viento, se reduce la velocidad de enfriamiento del metal
de aporte y de la zona afectada por el calor (ZAC). Este control en la solidificacion influye
sobre la microestructura del material:
e Enfriamiento mas lento: favorece la formacién de ferrita y perlita de manera mas
homogénea, evitando estructuras extremadamente duras y fragiles.

e Reduccion de tensiones internas: al disminuir el gradiente térmico, se atenua la
aparicion de fisuras por contraccion o fragilizacion localizada.

e Mejor penetracion y union: el corddn se fusiona de manera mas uniforme con el
metal base, aumentando la integridad mecénica de la junta.

En términos practicos, esto significa que la soldadura resultante tiene menor dureza

excesiva, menor riesgo de defectos como porosidad o fisuracién en frio, y propiedades
mecanicas mas consistentes. De esta forma, el dispositivo no solo protege al operario y
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mejora la ergonomia del trabajo, sino que también asegura que las juntas soldadas
presenten mayor confiabilidad estructural, lo cual es critico en la construcciéon y reparacién
de cascos navales.

4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Impacto en la seguridad laboral

La implementacion del Modulo de Contencién para Soldadores (MCS) transforma
fundamentalmente el paradigma de seguridad en el astillero. Los resultados numéricos
muestran un cambio radical, al reducir un riesgo "Muy Alto" a un nivel "Notable", pero el
impacto real se observa en la practica diaria del soldador. Se abandona un modelo de
aceptacion del peligro, donde la Unica medida de control ante el viento era la cancelacion de
la tarea, por un modelo de control del peligro en su origen.

Este cambio es crucial. El MCS no soélo mitiga el riesgo de lesiones agudas, como
quemaduras por particulas incandescentes, sino que también contribuye a reducir la
exposicion a riesgos cronicos. Al estabilizar el entorno y evitar que el viento devuelva los
humos al operario, se disminuye la probabilidad de inhalacion de agentes téxicos, que a
largo plazo pueden derivar en enfermedades respiratorias graves.

Ademas, existe un beneficio psicoldgico importante. Un trabajador que se siente protegido
de rafagas de viento y proyecciones imprevistas puede concentrarse mejor en la calidad de
su trabajo. Se reduce el estrés y la carga mental asociados a un entorno hostil, lo que no
solo mejora el bienestar del operario, sino que también previene errores por distraccion,
reforzando la seguridad de manera integral (Superintendencia de Riesgos del Trabajo,
2023). El modulo crea un microentorno controlado que protege tanto al soldador como al
personal circundante.

4.2.2 Beneficios adicionales y operativos

Mas alla de la seguridad, el MCS introduce mejoras operativas y de calidad que impactan
directamente en la rentabilidad y eficiencia del astillero. El beneficio mas significativo es el
aumento de la productividad. En una ciudad de clima tan variable como Mar del Plata, la
capacidad de continuar trabajando de forma segura durante dias ventosos elimina tiempos
muertos y paradas de produccién no planificadas. Esto permite un mejor cumplimiento de
los plazos de entrega, un factor clave en la industria naval.

En segundo lugar, y de vital importancia para el astillero, el MCS representa una mejora
directa y cuantificable en la calidad de la soldadura. El astillero, al estar regido por una
exigente certificacion de calidad como la del RINA (Registro Italiano Navale), debe cumplir
con estandares sumamente estrictos que no admiten defectos estructurales en las uniones.
El proceso GMAW (MAG) utilizado es extremadamente sensible al viento, que al desplazar
el gas de proteccién, genera porosidad en el cordon. Este defecto, que consiste en
pequefias burbujas de gas atrapadas en el metal solidificado, compromete la integridad y
resistencia de la soldadura, siendo inaceptable bajo cualquier normativa de alta
responsabilidad.

Ademas, al proteger el proceso de soldadura del viento, el MCS asegura una atmésfera de
trabajo estable, lo que reduce la aparicion de defectos como la porosidad en el cordén
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soldado. En la industria naval, es obligatorio realizar ensayos no destructivos (END), como
la inspeccion por ensayos de liquidos penetrantes o radiografia industrial ("rayos X"), para
verificar la calidad de las uniones, independientemente de las condiciones de soldadura. Sin
embargo, al minimizar la aparicion de porosidad, el MCS reduce drasticamente la
probabilidad de que estas pruebas revelen defectos. Esto significa que el costoso ciclo de
inspeccién y correccidon conocido como retrabajo —que implica remover la seccion
defectuosa y volver a soldar— se vuelve mucho menos frecuente. De esta manera, el
modulo no elimina la necesidad de los END, sino que optimiza el proceso al reducir los
costos ocultos de mano de obra y materiales asociados a la reparacion de soldaduras, asi
como los retrasos significativos en el cronograma de construccion.

Finalmente, la adopcion de una solucion de ingenieria como el MCS eleva el estandar de
profesionalismo del astillero. Se reemplazan métodos improvisados y poco seguros, como
las lonas plasticas inflamables, por un procedimiento estandarizado, seguro y repetible. Esto
no solo demuestra un compromiso con la seguridad, sino que también optimiza el proceso,
haciéndolo mas eficiente y auditable.

4.3 Analisis de Viabilidad Econdmica

El propdsito de este andlisis es evaluar la factibilidad econémica de la implementacion del
Modulo de Contencidn para Soldadores (MCS). Para ello, se realiza un analisis de punto de
equilibrio que compara los costos de inversion y fabricacion del MCS frente a los costos
operativos recurrentes del método de proteccion improvisado que se utiliza actualmente en
el astillero. El objetivo es determinar en qué momento la inversion en la nueva tecnologia se
amortiza y comienza a generar ahorros netos.

4.3.1 Costos del Método Actual (Proteccion Improvisada)

El método actual consiste en el uso de lonas plasticas y estructuras temporales. El costo
principal asociado a esta practica no es el material, sino el costo operativo recurrente de la
mano de obra. Se estima que la preparacion y el desarmado de esta proteccion improvisada
consume aproximadamente 1.5 horas de trabajo. Para el célculo del costo de la mano de
obra, se tomd como referencia la escala salarial correspondiente a septiembre del afio 2025
para la categoria de Oficial Soldador Naval, segun lo estipulado en el Convenio Colectivo de
Trabajo (CCT 518/07 del SAON’). Basado en estos valores, el costo directo de mano de
obra por cada aplicacion es de:

Costo Operativo por Uso (COU): ARS $18,000.

Este valor representa un gasto continuo que se repite cada vez que las condiciones
climaticas exigen el uso de una barrera de proteccion.

4.3.2 Costos de Implementacion del MCS

Los costos asociados a la nueva propuesta se dividen en dos categorias: una inversién
inicial unica y el costo de fabricacion de cada médulo. Para este analisis, se considera un
escenario de implementacién inicial de un lote de 10 unidades del MCS.

" Convenio Colectivo de trabajo del Sindicato de Obreros Navales
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4.3.2.1 Inversion Inicial (Costos Unicos)

La inversion inicial corresponde a los gastos no recurrentes necesarios para el desarrollo y
la formalizacién del proyecto. Cabe aclarar que este es el costo inicial de desarrollar el
modelo, el cual seria trasladado al astillero.

e Investigacion y Desarrollo (Prototipado): ARS $5,752

e Tasas de Solicitud de Patente: ARS $48,000

e Total Inversion Inicial (lo): ARS $53,752

4.3.2.2 Costo de Fabricacién por Unidad (CFU)

Es el costo variable asociado a la produccién de un Unico médulo MCS.
e Materiales Directos (Chapa galvanizada, imanes, tornilleria, etc.): ARS $15,442.5
e Mano de Obra Directa: Se estima un tiempo de fabricacion de 10 minutos por
unidad. Utilizando la misma escala salarial de septiembre del afio 2025 para la
categoria de Oficial Herrero del CCT 518/07 del SAON, el costo de mano de obra
directa por médulo es de ARS $1,042
e Total Costo de Fabricacion por Unidad (CFU): ARS $16,480.5

4.3.2.3 Costo Total de Implementacién (CTI)

El costo total para implementar el lote inicial de 10 unidades se calcula sumando la inversion
inicial al costo de produccion del lote.

CTI = Inversion Inicial + (CFU x N° de Unidades)

CTI = $53,752 + ($16,480.5 x 10) = ARS $218,557

4.3.3 Analisis del Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio se alcanza cuando el costo total de la implementacion del MCS es
igual al costo acumulado de haber utilizado el método antiguo durante un ndmero n de
trabajos.

La ecuacion de equilibrio esta dada por la siguiente igualdad:

Costo Acumulado del Método Actual = Costo Total de Implementacién del MCS

n x COU = CTI

n x 18,000 = 218,557

n=218,557 /18,000 = 12.14

Este resultado indica que la inversion total en un lote de 10 Mddulos de Contencion para
Soldadores se amortiza por completo después de realizar 13 trabajos de soldadura que
hubieran requerido proteccién. A partir de ese momento, cada uso del MCS en lugar del
método antiguo representa un ahorro neto de ARS $18,000 en costos operativos.

Se concluye que la implementacion del Mdodulo de Contencion para Soldadores es
altamente viable desde el punto de vista econdmico. A pesar de requerir una inversion
inicial, la solucion se paga a si misma rapidamente al eliminar un costo operativo recurrente
y elevado. El bajo numero de usos necesarios para alcanzar el punto de equilibrio
demuestra un rapido retorno de la inversion (ROI), validando al MCS no solo como una
mejora critica en seguridad y calidad, sino también como una decision financiera inteligente
qgue reduce los costos operativos a largo plazo.

51



Plan de mejoras para la actividad de soldadura en un astillero naval de la ciudad de Mar del
Plata

5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

El presente trabajo final ha cumplido satisfactoriamente su objetivo general de desarrollar un
plan de mejora para las condiciones de seguridad e higiene en la actividad de soldadura de
un astillero naval en Mar del Plata. Se abordd la problematica de los riesgos laborales
agravados por las condiciones climaticas, validando la necesidad de una solucion de control
de ingenieria para garantizar la integridad de los operarios.

La aplicacion de la metodologia de William T. Fine en la etapa de diagndstico permitio
cuantificar y jerarquizar los peligros existentes. El analisis revel6 que el principal riesgo,
correspondiente a las quemaduras por proyecciéon de particulas agravadas por el viento, se
encontraba en un nivel de peligrosidad "Muy Alto", una condicion inaceptable que, segun el
método, exige la detencion inmediata de la actividad. Adicionalmente, se identifico el riesgo
por inhalacion de humos como "Alto", demandando también una correccion urgente.

La propuesta central, el diseio de un Mddulo de Contencién para Soldadores (MCS),
demostré ser una medida de control altamente efectiva. El analisis comparativo evidencio
que su implementacion degrada el riesgo principal desde un nivel que obliga a detener la
produccion a una categoria "Notable", transformando asi una tarea previamente prohibida
bajo ciertas condiciones en una operacién controlada y segura. Este salto cualitativo
representa el hallazgo mas significativo del estudio. Del mismo modo, se proyecta que el
riesgo asociado a la inhalacion de humos se mitigara a un nivel 'Moderado'. Si bien se
espera una mejora sustancial en las condiciones de higiene del puesto de trabajo, es
fundamental que esta estimacion sea refrendada en el futuro mediante mediciones
ambientales que comparen los niveles de contaminantes en la situaciéon actual y con la
aplicacion del dispositivo.

Mas alla del impacto directo en la seguridad, se concluye que el MCS aporta beneficios
operativos y de calidad significativos. Al proteger el arco de soldadura del viento, se asegura
la estabilidad del gas de proteccion, lo que reduce la aparicién de defectos como la
porosidad y, en consecuencia, disminuye la probabilidad de costosos retrabajos. Esto se
traduce en un aumento de la productividad al eliminar tiempos muertos por condiciones
climaticas. La viabilidad de la propuesta fue respaldada por una matriz de decision
ponderada que la sefialé como la alternativa optima y un analisis econdmico que estimo la
amortizacion de la inversion tras un bajo numero de usos.

En definitiva, este proyecto ha validado un cambio estratégico en la gestién de la seguridad,
pasando de controles administrativos reactivos a la implementacion de un control de
ingenieria proactivo. La solucidon propuesta resuelve eficazmente la problematica
identificada, de una manera practica, econdmicamente viable y alineada con la mejora
continua de los procesos productivos en la industria naval.

5.2 Recomendaciones para futuras mejoras

A partir del analisis de este proyecto, se identifican varias recomendaciones clave para
continuar la mejora de procesos en el astillero. Es fundamental iniciar un plan piloto que
permita fabricar y probar un ndmero limitado de Médulos de Contencion para Soldadores
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(MCS) en condiciones reales de trabajo, lo que facilitara la recopilacion de feedback del
personal para posibles optimizaciones. Al mismo tiempo, es crucial implementar un
programa de capacitacion continua, que incluya seguimiento en campo y sesiones de
refuerzo a los tres y seis meses, para asegurar que las buenas practicas se consoliden y
que el uso del MCS se estandarice de forma definitiva. Se recomienda explorar el uso de
materiales alternativos como plasticos técnicos ignifugos o aleaciones de aluminio, ya que
podrian reducir el peso del médulo y facilitar su manipulacion sin comprometer la robustez o
la seguridad. Por ultimo, para abordar de forma integral la seguridad del operario, una futura
investigacion podria enfocarse en el desarrollo y la conexién de un sistema de ventilacion
forzada portétil a las toberas de salida ya integradas en el disefio del MCS. Esto permitiria
capturar los humos de soldadura directamente en su origen, garantizando la maxima
proteccién respiratoria al trabajador en todo momento.
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