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1. Importancia actual de la unién soldada

Hoy en dia el principal método de unién de los metales
es el conocido como UNION POR SOLDADURA.

Esta union si no se hace ninguna otra aclaracion implica
haber llegado a la fusién de las zonas a unir.

La fusién de los metales exige la aplicacién de una fuen-
te de calor concentrada en esas zonas, que al cesar, vuel-
ven a enfriarse y se produce la solidificacion simultanea de
las zonas fundidas del metal base, asi como del material de
la aportacién externa hecha durante el soldeo. Todo este
proceso agresivo al material, requiere de un dominio de la
técnica usada, para conseguir una buena unién pero se
pueden producir una serie de defectos que es preciso co-
nocer, identificar y remediar.

Las fuentes de calor mas empleadas son: El arco eléctri-
coy lallama de gas.

El arco eléctrico se forma entre el metal base y la punta
del electrodo.

£l srea misciren La ilarra de gas

seciroodo
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2. Objetivo de esta guia

Se trata con ella de ayudar al técnico no especialista en
la introduccién en los procesos de soldadura, utilizados en
la construccion de estructuras. A fin de ayudar en la com-
prension de estos procesos de unidn, es preciso conocer el
sentido de una serie de términos y definiciones utilizadas
en el lenguaje de este proceso.
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3. Aceros

En la industria apenas se utilizan los metales puros, bien
porgue contienen elementos extranos, que se eliminan has-
ta aquella proporcién que no perjudica el uso a que se des-
tina el metal, o porque, a propdsito se mezclan con otros
metales para conseguir determinadas caracteristicas. Estas
mezclas, después de fundidas, cuando se solidifican quedan
formando un todo homogéneo, llamado aleaciones.

En su casi totalidad, el hierro se utiliza industrialmente,
aleado con carbono y otros elementos.

El acero es una aleacién de hierro-carbono, con un con-
tenido en carbono comprendido entre 0,03 y 2%. Sus pro-
piedades dependen ademas de su contenido de carbono de
otros elementos de aleacién como el Mn, Cr, Si, Al, etc.

El acero admite ser aleado con otros elementos, for-
mando los aceros aleados o aceros especiales.

Cuando la proporciéon de carbono es superior a 2%, la ale-
acion hierro-carbono tiene la denominacion de fundicion.

3.1. Clasificacién de los aceros

La designacién de aceros para construccion metalica se-
gun norma UNE EN 10.025:1990 utiliza una notacion alfa-
numeérica que comienza con la letra S, sequida de tres di-
gitos que indican el valor minimo del limite elastico expre-
sado en N/mm2 a los que se afaden otras letras y nume-
ros que corresponden al grado y otras aptitudes.

Los distintos grados JR, JO, J2 y K2, asi como, sus sub-
grados J2G3, J2G4, K2G3 y K2G4 se diferencian por su sol-
dabilidad y por el valor especifico de la energia absorbida
en el ensayo de flexion por choque (resiliencia).

Tipos y grados Productos planos Productos largos
S 185 Opcional @@ Opcional ®®
$235JR, S 235J0

S 275 JR, S 275 J0O Opcional @@ Opcional @
S355JR, S235J0

S 235J2G3

S 275 J2G3 N Opcional ®®
S 355 J2G3, S 355 K2G3

S 235 J2G4

S 275 J2G4 A eleccion del A eleccion del
S 355 J2G4, S 355 K2G4 fabricante (2) fabricante (2)
E 295, E 335, E 360 Opcional ®® Opcional ®®

(1) Salvo acuerdo al hacer el pedido, la condicién de suministro queda a
eleccién del fabricante.

(2) Condicion de suministro a eleccion del fabricante.

(3) Si se pide y se suministra en estado N, se indicara en el documento de
inspeccion

Designacion segiin NBE-EA

Designacion segiin UNE en 10.025

A37b $235JR

- S235JR G2
A37c $235J0
A37d $235J2G3
A42b -

Ad2c -

Ad2d =

(2) Addb S275JR

(2) Ad4c $275J0
(2) Ad4d $275J2G3
A52b S 355 )R
A52c $355J0
A52d $355J2G3

Nota: (2 Designacion segun UNE 36 080-73)

En la tabla anterior se indica las correspondencias entre
las designaciones utilizadas en la norma basica NBE EA-95
y las designaciones segin UNE EN 10.025 para los pro-
ductos laminados en caliente mas usuales.
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4. Definiciones mas comunes

4.1. Metal base

Término para describir el metal del cual estan hecho los
componentes de la unién.
4.2. ZAT (Zona Afectada Térmicamente)

Es la zona del metal base que sin haber llegado a fundir
a sufrido un fuerte calentamiento y posterior enfriamiento,
gue ha afectado a las estructuras y como consecuencia

han variado las caracteristicas mecanicas.

4.3. Soldabilidad

No todos los cordones de soldadura son validos para
cualquier unién ya que ésta depende del uso que se le va-
ya a dar.

Por eso la ISO 581/80 define la soldabilidad teniendo en
cuenta el grado exigido para esa construccién el procedi-
miento usado y su aplicacion concreta ya que de lo que se
trata es de conseguir la continuidad metalica de la uniéon y
la perfeccién que se exija en ella depende de su responsa-
bilidad.

4.4. Longitud del arco
Distancia entre la punta del electrodo y la superficie del
bafio de fusion.

4.5. Penetracion del cordéon
Zona del metal base donde se llega a fundir durante el
proceso de soldeo.

4.6. Cordon o pasada
Pasada simple de metal soldado depositado sobre la su-
perficie del metal base.

4.7. Cordoén de raiz

Cuando hay varios cordones es el primer cordén que ori-
gina el cierre o unién de las dos caras de la junta. Este se
debe situar en la parte mas profunda y alejada de la cara
exterior o bien en su zona intermedia cuando existen cor-
dones situados por la cara interior.

4.8. Cordon de sellado

Pasada de metal de aporte que se deposita sobre el la-
do opuesto de una union a tope, a lo largo de la linea de
raiz.
4.9. Electrodo

Segun el proceso de soldadura corresponde a: a) la va-
rilla recubierta de pasta protectora en la soldadura al arco
manual; b) el hilo consumible en la soldadura MIG/MAG;
0) el hilo de tungsteno en la soldadura TIG.

4.10. Metal depositado
Material que se aporta a la unién mediante el electrodo o
hilo de aportacion, con el fin de construir el perfil soldado.

4.11. Dilucion
La dilucion se define como la proporcién en la que el
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metal base participa en virtud de su propia fusion en la
composicién de la zona fundida.

Metal base fundido
Dilucién % = 100
Total metal fundido

4.12. Imput térmico
Es la energia bruta o total aportada en la fusion.

4.13. Preparacion de la junta

Se entiende por junta el espacio existente entre las su-
perficies que van a ser unidas por soldadura. Esta junta es
preciso prepararla y posicionarla.

4.14. Posiciones de soldeo

En principio cualquier tipo de junta podra soldarse en
cuatro posiciones diferentes que son:
a) Plana o sobremesa b) Horizontal o cornisa c) Bajo te-
cho d) Vertical.

4.15. Soldadura a tope-solape y en angulo

Se refiere a las posiciones relativas de los dos metales ba-
se a soldar segun indica la propia definicion, asi cuando de-
cimos a SOLAPE quiere decir que una de las ldminas del me-
tal base se superpone a la otra solapandose-

4.16. Disipacion de calor

En la soldadura se considera que la disipacion del calor
producido, siempre se realiza por conduccion a través de las
secciones del metal base que se esté soldando, por lo que
la velocidad de transmision, depende del grueso de las 13-
minas soldadas. Espesores gruesos pueden producir veloci-
dades de enfriamiento demasiado rapidas que producen
endurecimientos y peligro de agrietamiento.

4.17. Temperaturas entre pasadas
Temperatura de la union entre cada pasada realizada.

4.18. Precalentamiento
La manera de evitar esas estructuras duras, no reco-
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mendables y peligrosas es reduciendo la velocidad de disi-
pacion del calor y el método mas efectivo es provocar un
precalentamiento que disminuya la diferencia de tempe-
ratura entre la zona del corddn fundido y el metal base.

4.19 Carbono equivalente

Todos los elementos de aleacién del acero perjudican el
proceso de soldadura. La suma ponderada de los contenidos
de todos ellos determina un cifra que cuanto mas baja su
soldabilidad serd mayor del 0,43% y que cuando supera es-
te umbral se considera no soldable. Nos da una medida de
la tendencia potencial a fisurarse durante la soldadura.

Calculo Recomendado por INS:

Mn  Cr+Mo+V  Ni+Cu expresadas

Ceq=C+—+ +
6 5 15

en %.
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5. Materiales utilizados

Las construcciones soldadas se pueden efectuar con di-
versos materiales, aluminio, acero inoxidable, acero al car-
bono, etc. Por la importancia de su consumo vamos a re-
ferirnos a los ACEROS AL CARBONO exclusivamente.

Los aceros soldables que son los utilizados en las cons-
trucciones metalicas poseen un contenido en carbono li-
mitado al 0,2% aproximadamente.

La norma actual que clasifica los aceros y su designacién
es la EN.10025 donde se establecen los siete tipos en fun-
cion de sus caracteristicas mecanicas.
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6. Procedimientos de soldeo

Existen unos quince diferentes procedimientos de soldar.
De estos quince son de aplicacién usual en obra cuatro:

a) SOLDEO MANUAL POR ARCO CON ELECTRODO RE-
VESTIDO

b) SOLDEO POR ARCO CON GAS PROTECTOR Y ELEC-
TRODO CONSUMIBLE

¢) SOLDEO POR ARCO CON GAS PROTECTOR Y ELEC-
TRODO NO CONSUMIBLE REFRACTARIO

d) SOLDEO POR ARCO SUMERGIDO

Vamos a explicar someramente lo esencial de estos pro-

cedimientos.

6.1. Soldeo manual por arco con electrodo revestido
(Shielded metal arc welding, SMAW) o Manual
Metal Arc (MMA)

Consiste en fundir las juntas de las piezas a soldar a tra-
vés del arco eléctrico formado entre el electrodo revestido
y la pieza a soldar.

Los electrodos se componen de dos partes:

a) Alma - b) Revestimiento

El Alma es la parte metalica interior del electrodo. Es el
metal de aportacion. Debe ser de composicion y caracte-
risticas mecanicas similares al metal base.

El Revestimiento es la parte no metalica del electrodo cu-
yas finalidades principales son:

- Eléctrica. Ayuda a iniciar el arco, lo hace mas estable
a la hora de soldar.

- Fisica. Produce al saltar el arco gases que protegen el
arco y el bano de la atmdsfera circundante. Forman esco-
ria fundida, que flotan y se solidifica protegiendo el bafno
fundido y también después de solidificado.

- Metalurgica. Contiene elementos que en estado fun-
dido se incorporan al bafio. Elimina impurezas.

TIPOS DE ELECTRODOS

En funcién del caracter del revestimiento existen elec-
trodos de:

a) Rutilo b) Basicos ¢) Celuldsicos d) Gran rendimiento

Los mas utilizados son los de rutilo, basicos y los de gran
rendimiento.

a) Rutilo: Estos electrodos son faciles de encender y reen-
cender, poco sensibles a la humedad, escasas salpicaduras y
poseen una favorable eliminacién de la escoria. Son ade-
cuados para emplearse en todas las posiciones e idéneos pa-
ra todo tipo de soldaduras siempre que no se requiera una
elevada tenacidad . Clasificacién AWS de electrodos para
aceros al carbono: AWS-E-6012 (Na) y AWS-E-6013 (K).

b) Basicos: Los electrodos basicos son mas dificiles de ma-
nejar y poseen caracteristicas mecanicas mejores que los an-
teriores. Son fuertemente higroscépicos, por lo que preci-
san de ciertas precauciones para evitar que una retencién
de humedad origine porosidades en el metal depositado y
figuraciones bajo el cordén, por lo que deberan permane-
cer desde su apertura en estufas. Clasificacion AWS de
electrodos para aceros al carbono: AWS-E-7016 (K).
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d) Gran rendimiento: Se denominan electrodos de gran
rendimiento aquellos que, cualquiera que sea la naturaleza
de la composicion de su revestimiento, tienen un rendimiento
gravimétrico superior al 130%, superior al rendimiento de los
electrodos anteriores que suele estar entre el 80% y el 100%.
Los electrodos basicos de gran rendimiento poseen elevadas
caracteristicas mecanicas, se utilizan en la caldereria pesada
y en las estructuras donde se exige altos valores de tenaci-
dad a baja temperatura. Clasificacion AWS de electrodos al
carbono: AWS-E-7014 (rutilo), AWS-E-7018 (basico), AWS-
E-7024 (rutilo) y AWS-E-7028 (béasico).
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Imagen 1. Proceso de soldadura manual por arco con electrodo revestido

6.2. Soldeo por arco con gas protector y electrodo
consumible (gas metal ARC WELDING, GMAW)

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible es un proceso en el que el arco se establece en-
tre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estan-
do protegido de la atmdsfera circundante por un gas iner-
te, proceso MIG (Metal Inert Gas) o por un gas activo MAG
(Metal Active Gas).

Este proceso de soldeo se caracteriza por:

e La ausencia de escoria.

¢ Alimentacion automatica del hilo.

¢ Alto rendimiento de soldeo con buena calidad..

e Gran flexibilidad de regulacion.

¢ Reduce tiempo y coste de las operaciones.

¢ Buena Seguridad e Higiene.

Existen dos posibles gases a utilizar:

a) Gas inerte- (MIG)-Argén  b) Gas activo-(MAG)-Mez-
cla de CO2 + Argén

Se utiliza hilo continuo desde donde salta el arco en su
extremo gue al fundirse aporta el metal al bafo.

La polaridad usada es la inversa (electrodo positivo).
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Existen diversos tipos de arcos llamados MODALIDADES
DE TRANSPORTE.

Existe HILO TUBULAR DE APORTACION CON EL ALMA
RELLENA DE FLUX (FCAW).
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Imagen 2. Proceso de soldadura por arco con gas protector y electrodo
consumible

6.3. Soldeo por arco con gas protector y electrodo no
consumible (GAS TUNGSTEN ARC WELDING, GTAW-
TIG)

El procedimiento de soldadura por arco gas protector
con electrodo no consumible, tambien llamado TIG (Tungs-
ten Inert Gas), utiliza como fuente de energia el arco eléc-
trico que salta entre un electrodo no consumible y la pieza
a soldar, mientras un gas inerte protege el bafio de fusion.
La aportacion cuando es necesaria se hace a través de vari-
llas de composicion adecuada al metal base. Se utiliza fre-
cuentemente sin aportacion en las pasadas iniciales de raiz.

El proceso esencialmente manual, se ha automatizado
para algunas fabricaciones en serie, como tuberfas de pe-
queno espesor soldada longitudinalemente o helicoidal-
mente y para la fijacién de tubos a placas de intercambia-
dores de calor.

Puede emplearse en todo tipo de uniones o posiciones
y en los materiales mas diversos: aceros al carbono, inoxi-
dables, metales no férreos, etc.
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La polaridad mas frecuente es la directa (electrodo ne-
gativo). Los electrodos no consumibles son en base TUGS-
TENO con ciertos elementos de aleacion.

Con este proceso se sueldan infinidad de aleaciones y

metales.
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Imagen 3. Proceso de soldadura por arco con gas protector y electrodo
no consumible

6.4. Soldeo por arco sumergido ( SUBMERGED ARC
WELDING, SAW)

Consiste en la fusion de un electrodo continuo, protegi-
do por la escoria generada por un polvo (FLUX) con el que
se alimenta el arco y lo protege.

El sistema es siempre automatico.

Es un proceso de gran produccion.

Frecuentemente se encuentra auxiliado por viradores
y posicionadores que permiten la perfeccion en la solda-
dura.

Existen diversos tipos de fluxes en funcién del metal ba-
se y la composicion de la aportacion.

La polaridad normal es la inversa.
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Imagen 4. Proceso de soldadura por arco sumergido
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7. Control de la ejecucién en obra de la soldadura

en estructuras metalicas

7.1. Inspeccion visual

La inspeccién visual posee un gran alcance si se ejecu-
ta correctamente. Comienza con la inspeccién de los ma-
teriales a su llegada y el control de los mismos al ser usa-
dos; controla la ejecucién hasta su finalizacion, responsa-
bilizandose de la aplicacion correcta de codigos de disefio
y de su ejecucion. Se deberd poseer una buena capacidad
visual.

Debera comprobar el estado de la materia prima, de su
preparacion para la soldadura, bordes, etc. de su posicio-
namiento y ejecucion.

Imagen 1. Efectos de la Intensidad, Longitud del Arco y Velocidad: a) Inten-
sidad, velocidad y arco normales: contorno uniforme y buena penetracion;
b) Intensidad baja: corddn estrecho, aguas no uniformes y mordeduras, ¢) In-
tensidad alta: aguas alargadas, salpicaduras, penetracion excesiva y morde-
duras; d) Arco corto; e) Arco largo: penetracion desigual, porosidad e inclu-
siones; ) Velocidad lenta: sobreespesor elevado y buena penetracion; g) Ve-
locidad alta: aguas no uniformes, mordeduras y baja penetracion.

Asi mismo comprobara el buen uso y cuidado de los
materiales de aporte. Durante la ejecucién comprobara el
cumplimiento de los procedimientos homologados y que se
ejecutan por personal debidamente cualificado. Observara
el uso idéneo de los pardmetros de soldeo.

Al finalizar la soldadura examinaréa la unién intentando
descubrir imperfecciones utilizando los elementos de me-
dida precisos.

El codigo ASME en su seccién V dedica el capitulo 9 a la
inspeccion visual (imagen 1).

7.2. Ensayos no destructivos de las uniones soldadas
-END-

Debido a la importancia de la localizacién de posibles de-
fectos en ocasiones frecuentes es preciso complementar el
control visual con otros ensayos mas complejos de ejecutar
que adoptan el término genérico de (END) ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS entre los cuales los mas importantes son:

a) INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

b) INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

¢) INSPECCION RADIOGRAFICA

d) INSPECCION POR ULTRASONIDOS

INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

En la inspeccién por liquidos penetrantes se utiliza un Ii-
quido que se aplica sobre la pieza, este penetra por capila-
ridad en las grietas, que posteriormente una vez limpiado
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externamente, el que ha quedado en el interior suda y se
puede observar como nos detecta las imperfecciones su-
perficiales.

INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

Siauna pieza se la somete entre sus extremos a un cam-
po magnético y en su superficie se encuentra cualquier de-
fecto que interrumpa las lineas de fuerza, en ese punto o
defecto se situaran las particulas detectando el defecto. Es
aplicable Unicamente a materiales ferromagnéticos.

INSPECCION RADIOGRAFICA

Los Rayos X (RX) y los Rayos v (Ry) son radiaciones que
se desplazan a la velocidad de la luz. Sus longitudes de on-
da son minimas por lo que poseen una gran penetracion y
siempre en linea recta. Los RX se producen al activar un
electrodo que emite un haz de electrones. Los Ry son emi-
tidos continuamente por el nicleo de dtomos radiactivos.
Ambos al atravesar el elemento metalico detectan por la di-
ferencia de penetracién cualquier defecto que al incidir so-
bre una placa fotografica queda reflejado.

Se utilizan para detectar los defectos internos en las
uniones soldadas que los dos anteriores métodos no nos lo
pueden detectar.

INSPECCION POR ULTRASONIDOS

Se utiliza la propagacion del sonido por medio de on-
das. La velocidad de propagacion es funcién de la densi-
dad del medio por lo que una variacién en ella por la pre-
sencia de un defecto determina su localizacién. Es un
complemento a la inspeccién radiografica y también se
utilizan para detectar los defectos internos en las uniones
soldadas que los dos anteriores métodos no nos lo pue-
den detectar.

24



Manual basico para el control de la ejecucion en obra de las uniones soldadas

8. Defectologia de las uniones soldadas

A continuacién, hemos recogido los principales defectos
gue se producen en las uniones soldadas, identificandolo e
intentando de una forma simple indicar las posibles CAU-
SAS del defecto y sus SOLUCIONES.
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1. DE TIPO METALURGICO / GRIETAS 1. DE TIPO METALURGICO / GRIETAS

1.1 Agrietamiento en caliente durante la solidificacion 1.2 Agrietamiento en frio

Causas Causas
* Excesiva penetracion o ancho del cordon. e Combinacién de estructuras fragiles en la ZAT, tensiones y
e Alta corriente y/o velocidad de soldeo. presencia de hidroégeno (humedad)
e Alta separacion de bordes. * El peligro crece al aumentar el espesor y el Ceqv>.
e Excesode C,P 6 S * Alta velocidad de soldeo, alto embriadamiento, separaciéon
* Mayor riesgo con SAW. de raiz alta, concentradores de tensiones.
® El soldeo con electrodos revestidos de rutilo y celulésicos.
Soluciones
Soluciones
e Cambiar corriente o velocidad.
e Soldar con SMAW negativo, buttering. e Usar proceso de bajo hidrégeno.
e Disminuir corriente y/o velocidad de soldeo. e Precalentar y dar 2 horas de desgasificado o pwht.
e Corregir preparacion bordes. * Aumentar numero de pasadas.
e Utilizar aceros con menor contenido en Sy P. e Redisefio de soldadura, aplicar alivio de tensiones.
 Reducir imput térmico ePrecalentar, tratar sin dejar enfriar.

e Variar disefio disminuyendo disipacion térmica.

'C = Carbono. P = Fésforo. S = Azufre. ?Ceqv = Carbono equivalente.
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1. DE TIPO METALURGICO / GRIETAS

1.3 Agrietamiento en frio en el metal de soldadura

Causas

e Utilizacién de un metal de aporte mas aleado que el me-
tal base.

¢ Soldeo de secciones gruesas con electrodos no adecuada-
mente secados, 0 con un precalentamiento insuficiente.

¢ Alto nivel de embridamiento.

e Excesiva apertura de raiz.

e Existencia de concentradores de tensiones en la raiz.

Soluciones

¢ Nuevo disefio de junta.

¢ Aplicar postcalentamiento de disipacion de H..
e Precalentar.

e Aliviar tensiones mecanicamente.

e Reducir raiz o rellenar desde lados.

e Precalentar.

1. DE TIPO METALURGICO / GRIETAS

1.4 Desgarre laminar

Causas

* Baja ductilidad en direccion del espesor debido a la pre-
sencia de inclusiones no metalicas.

¢ Fallo tipico de productos laminados.

* Tipico fallo de uniones en angulo, en T, en esquina, en
cruz, alli donde la concentraciéon de tension es alta.

Soluciones

® Precalentar, normalizar en metal base.

 Reconocer el sentido de laminaciéon y cambiar el sentido de
uso.

* Seleccionar aceros con un indice de microinclusiones bajo.

e Estudiar secuencia que atenue tensiones.

¢ Redisefio de soldadura, aplicar alivio de tensiones.
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1.5 Poros vermiculares

Causas

¢ Atrapamiento de gases entre las dentritas (disposicion en
espina de pescado RX).

¢ Contaminacion de la zona de unién y/o marcas profundas
en el chaflan procedentes del corte o preparacién de bordes.

Soluciones

¢ Usar consumible rico en desgasificantes, incrementar gas de
proteccion.

e Limpieza de junta y zonas adyacentes.

¢ Eliminar mediante procedimientos mecénicos los defectos
superficiales en las zonas a unir.
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1. DE TIPO METALURGICO / CAVIDADES

1.6 Porosidad Uniforme

Causas

* Presencia de grasa o aceite en el metal base o de aporte.

® Humedad en el metal base o en los consumibles.

* Proteccion inadecuada (caudal de gas bajo o demasiado alto).

¢ En el soldeo MAG, la utilizacién de hilo con pocos desoxi-
dante.

* Pinturas y otros recubrimientos presentes en la zona de soldeo.

Soluciones

e Limpieza de junta y zonas adyacentes.

e Utilizar consumible empaquetado, cuidar limpieza.
e Cuidar, estufar y conservar los electrodos.

e Utilizacion de hilo cobrizado.

e Evitar humedades ambientales

e Limpiar zona de soldeo.
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1. DE TIPO METALURGICO / CAVIDADES

2. DE TIPO GEOMETRICO / CAVIDADES

1.7 Poros de Inicio

Causas

¢ Arcos no estables

e Proteccion inicial (preflujo de gas...).

e Altos gradientes térmicos en el inicio del soldeo.
¢ Técnica del soldador inadecuada.

Soluciones

¢ Modificar condiciones y técnicas.

e Estudiar en maquina el inicio y cebado tanto de las varia-
bles eléctricas como del a secuencia del inicio del gas.

e Precalentar o aumentar ENA (Energia Neta Aportada).

e Se debe evitar el inicio o TAC, pues es causa de localiza-

cion frecuente de defectos.

2.1 Rechupes de Crater

Causas

* Finalizaciéon incorrecta del cordén de soldadura.
¢ Caidas bruscas de intensidad al finalizar el cordén (en TIG,
estd aconsejado el control de pendiente y llenado de créter).

Soluciones
* Programar maguina entre caida de variables eléctricas y ca-

fdas de caudales.
e Rampas de desplazamiento vertical de las torchas.
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2. DE TIPO GEOMETRICO / FALTA DE FUSION

2.2 Falta de fusion cordon - metal base

Causas

¢ Pardmetros de soldeo no adecuados (baja intensidad, an-
gulo de trabajo inadecuado, velocidad excesival...).

* Preparacién de bordes no adecuada (talén de raiz muy
grande).

Soluciones
* Seqguir el procedimiento de soldadura, mantener una po-

sicion adecuada del electrodo.
¢ Usar adecuada geometria de junta.
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2.3 Falta de fusién entre cordones y en raiz

Causas

e Parametros de soldeo no adecuados (baja intensidad, an-
gulo de trabajo inadecuado, velocidad excesiva...).

® Preparacién de bordes no adecuada (taldén de raiz muy
grande).

Soluciones
® Seqguir el procedimiento de soldadura, mantener una po-

sicion adecuada del electrodo.
e Usar adecuada geometria de junta.
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2. DE TIPO GEOMETRICO / FALTA DE PENETRACION

2. DEFECTOS DE FORMA

2.4 Falta de penetracion

Causas

¢ Pardmetros de soldeo no adecuados (baja intensidad, an-
gulo de trabajo inadecuado, velocidad excesiva...).

 Preparaciéon de bordes no adecuada (talén de raiz muy
grande).

Soluciones
e Seqguir el procedimiento de soldadura, mantener una po-

sicion adecuada del electrodo.
¢ Usar adecuada geometria de junta.

2.5 Desalineamiento

Causas

¢ Montaje incorrecto y/o deformaciones durante la fabrica-
cion.

Soluciones

e Vigilar la alineacion.
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2. DEFECTOS DE FORMA

2.6 Mordedura

Causas

¢ Técnica de soldeo inapropiada (dngulos de trabajo e incli-
nacion).
e Desequilibrio entre los parametros de soldeo.

Soluciones

* Revisar parametros eléctricos.
e Revisar angulos de trabajo.
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2.7 Exceso de penetracion (descuelgue)

Causas

® Preparacion de bordes incorrecta (no sujeta adecuada-
mente el bafio).
® Aporte térmico excesivo

Soluciones
* Revisar la geometria de bordes.

 Revisar parametros eléctricos.
e Utilizar placa cerdmica de respaldo (backing).
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3. OTROS DEFECTOS

3. OTROS DEFECTOS

3.1 Inclusiones lineales (escorias alineadas)

Causas

¢ Deficiente limpieza entre cordones.
* Relacionada con la presencia de mordedura o superficies
irregulares en pasadas previas.

Soluciones

¢ Limpieza entre pasadas.
® Preparacion previa adecuada de bordes, limpieza

3.2 Inclusiones aisladas

Causas

¢ Relacionada con trazas de 6xido, restos de mecanizado.

e Uso de electrodos deteriorados (agrietados por un secado
rapido).

* Presencia de mordeduras aisladas en pasadas previas.

Soluciones
¢ Adecuado gas de proteccion.
¢ No utilizar electrodos dafados.

* Limpieza entre pasadas.
e Preparacion previa de bordes, limpieza.
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3. OTROS DEFECTOS

3.3 Salpicaduras

Causas

¢ Corriente de soldeo excesiva.

e Consumibles contaminados que producen explosiones en
el arco eléctrico.

¢ Seleccion inapropiada del gas de proteccion.

Soluciones
® Revisar parametros de soldeo.

e Usar consumibles no contaminados.
¢ Gas de proteccién apropiado.
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3.4 Depresiones superficiales (SAW)

Causas

¢ Secado inadecuado del fundente o con contenido bajo de
desoxidantes.

Soluciones

e Limpieza inicial.
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9. Proteccion

Una vez finalizada la ejecucién de los cordones de sol-
dadura realizados en obra, se deberan limpiar su superficie
con un cepillo de alambre para eliminar todo rastro de es-
coria, suciedad y 6xidos.

Para evitar su oxidacion se debera de aplicar a los cor-
dones de soldadura el esquema de pintura que tengamos
definido en el proyecto, que debera adecuarse a lo estipu-
lado en la norma UNE ISO 12944-5:1999, empezando con
la mano de imprimacion.

En la ejecucién del pintado se deberdn tener en cuenta
las condiciones de uso indicadas en las fichas técnicas faci-
litadas por el fabricante.

Entre la limpieza y la aplicaciéon de la capa de imprima-
cion transcurrird el menor espacio de tiempo posible no
siendo recomendable mas de ocho horas.

Entre la capa de imprimacion y la segunda capa, asf co-
mo, entre la sequnda y la tercera, transcurrira el plazo de
secado indicado por el fabricante.

35



Manual basico para el control de la ejecucion en obra de las uniones soldadas

10. Anexos

ANEXO 1: INSPECCION VISUAL

A) Introduccion

La inspeccién visual se inicia cuando los materiales llegan a
la obra, contintia durante todo el proceso de soldadura y fina-
liza cuando el técnico examina el equipo o pieza terminada,
marca las zonas a reparar y completa su informe de inspeccion.

B) Desarrollo de la inspeccion
La inspeccion visual tiene lugar antes, durante y después
de la soldadura.

B1) Antes de la soldadura:

B.1.1-Comprobacion de los certificados de los materia-
les de base y de aportacién, verificando si cumplen lo indi-
cado en los planos y especificaciones de construccion.

B.1.2-Medicién de los materiales para asegurarse que los
didmetros, longitudes, anchos y espesores cumplen los re-
quisitos aplicables.

B.1.3-Inspeccion de las superficies y a lo largo de sus bor-
des para detectar posibles defectos a fin de detectar in-
crustaciones, éxidos, grietas, laminaciones, cortes defec-
tuosos o cualquier otra discontinuidad que pudiera afectar
a la soldadura posterior.

B.1.4-Verificacién de las secciones punteadas para sol-
dadura, comprobando que las aberturas de raiz y disefio de
la unién cumplen las especificaciones aplicables, verificando:

* Preparacion de bordes, dimensiones y acabado de la
superficie.

e Alineaciones y limpieza de las superficies, especial-
mente en los bordes al soldar.

* | 0s materiales de aporte, comprobando que los elec-
trodos, varillas, fluxes y gases cumplen con sus correspon-
dientes especificaciones de calidad.

¢ Cuando se empleen electrodos de bajo contenido en hi-
drégeno, verificard que estos consumibles se almacenan y
manejan siguiendo las recomendaciones de su fabricante y
gue son retiradas para su uso de recipientes estancos y de
estufas en las que se mantiene la temperatura correcta.

B.1.5-Revision de las especificaciones de los procesos,
procedimientos y consumibles, asegurandose que son per-
fectamente conocidos por los soldadores.

B.2) Durante la soldadura.

B.2.1-Se comprobara que los soldadores estan previa y
debidamente certificados y que se aplica correctamente el
procedimiento homologado.

B.2.2-Se observara el depdsito de los cordones prestan-
do una especial atencién a la pasada de raiz, mas suscep-
tible de fisurarse que las de relleno, debido a que se enfria
rapidamente, para la deteccion de posibles grietas y para
evitar que gueden escorias atrapadas en ella. Se inspeccio-
nara el saneado de la raiz para verificar si es adecuado pro-
sequir la soldadura.
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B.2.3-Se verificard que los soldadores emplean los para-
metros de soldadura adecuados y que utilizan correcta-
mente los consumibles ( materiales de aporte, fundentes y
gases de proteccion), las temperaturas de precalentamien-
to y las temperaturas entre pasadas.

B.2.4-Inspeccionar la limpieza de la unién, el sistema de
limpieza de los cordones, la preparacion para soldar el se-
gundo lado de la unién, la secuencia de la soldadura y las
deformaciones que se produzcan.

B.3-Después de la soldadura.

B.3.1-Se examinara la terminacion de la soldadura, me-
diante reglas, galgas y escuadras para verificar que sus di-
mensiones son correctas. Se comprobara en las uniones en
angulo que sus catetos, gargantas, convexidad y /o conca-
vidad cumplen las especificaciones aplicables.

B.3.2-Se limpiara cuidadosamente la superficie antes de las
inspecciones, empleando un cepillo de cerdas de alambre de
acero rigido y de bronce en la soldadura de aceros inoxida-
bles. Se examinara el aspecto de las soldaduras, su rugosidad,
salpicaduras y restos de escoria en las zonas colindantes.

B.3.3-Se inspeccionara para detectar las posibles dis-
continuidades tales como crateres en los extremos de los
cordones, grietas, falta de penetracién, mordeduras, sola-
pamientos y sobreespesores, en relacion con los codigos y
reglamentos aplicables.

B.3.4-Marcar con claridad las zonas a repasar emplean-
do lapices marcadores que no se borren faciimente.

B.3.5-Inspeccionar las zonas reparadas y marcarlas ade-
cuadamente con la decisiéon adoptada preparando un in-
forme escrito en el que se incluya el nimero y la denomi-
nacion del trabajo, fecha, lugar y resultados de la inspeccion.

C) Analisis de la informacion

De las observaciones efectuadas, se puede obtener una
informacion muy provechosa acerca del grado de calidad al-
canzado.

A la vista del conjunto terminado, puede detectar si se
han producido alabeamientos o deformaciones.

Estudiando la superficie de la soldadura, puede conocer
si el trabajo se ejecutd de forma correcta, ya que cuando
se suelda con los parametros adecuados la soldadura ad-
quiere un contorno regular con aguas y penetraciéon uni-
formes.
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C.1) Influencia de los distintos pardmetros:

C.1.1-Intensidad. Una intensidad demasiado baja suele
producir unos cordone