Uniones soldadas

TEMA 12

UNIONES SOLDADAS

CE, Titulo 3, Cap. 21, Art. 94 “Soldadura”

y Anejo 26, Apdo. 4 “Uniones soldadas”
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1. INTRODUCCION

> Definicion:

Soldar dos metales (de idéntica o parecida
composicion) consiste en unirlos por la accion
del calor, directamente o mediante la aportacion

de otro metal (de idéntica o parecida composicion)

1. Metal base

2. Cordodn de soldadura

» Ventajas frente a las uniones atornilladas: 3. Fuente de energia

4. Metal de aportacion

Simplicidad de disefio Fuente: Wikipedia

Reduccién de peso

Rapidez de fabricacion en taller

Facilidad de reparacion

Limpieza y sencillez exterior (se evita cumulos de suciedad y humedad,

muy negativos para la proteccion anticorrosiva de estructuras al exterior)

Apariencia estética menos aparatosa que las uniones atornilladas

» Desventajas frente a las uniones atornilladas:

Inspeccion y ejecucion dificil (no pueden voltearse para permitir la posicion

de trabajo méas adecuada)

Inspeccion y ejecucion costosa por los medios de elevacidn, sujecion,
alineacion, nivelacion, precalentamiento, control de calidad en obra y la

posterior aplicacion de una capa de acabado de la proteccion anticorrosiva

Escasez de soldadores diestros
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- Tensiones residuales en uniones mal concebidas

- Deformaciones en soldaduras ejecutadas incorrectamente (por reparticion

irregular de las elevadas temperaturas durante el proceso)
- No desmontables

- En obra no pueden absorber deficiencias dimensionales debidas a errores

de fabricacion (la ejecucion de soldaduras de relleno no es aceptable)

> Criterio general de disefo:

Uniones soldadas en la fabricacion en taller

y

uniones atornilladas en el montaje en obra
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2. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

En estructura metalica =  SOLDADURA POR FUSION ELECTRICA

Fusion eléctrica por arco

I) Soldeo eléctrico manual, por arco descubierto, con electrodo fusible

revestido

IT)  Soldeo eléctrico semiautomatico o automatico, por arco en atmosfera

gaseosa con alambre-electrodo fusible

IIT)  Soldeo eléctrico automatico, por arco sumergido con alambre-electrodo

fusible desnudo

Fusion eléctrica por resistencia

IV) Soldeo eléctrico por resistencia

2.1 Soldeo manual con electrodo fusible revestido

Se provoca un arco eléctrico entre las piezas a unir o metal base (polo © de un

generador) y un electrodo o metal de aportacion (polo @).

Ejecucion en taller o en obra.

[metal de 1
ortacion,
aporiacion/ Metal fundido \ Croter

Fuente: Argiielles R et al, 2005
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Inicialmente era un electrodo desnudo (Slavianoft, 1886), hasta que se descubrio

el electrodo revestido (Kjellberg, 1908)
Funciones del revestimiento:

1) Elimina la porosidad. Al fundirse origina gases que protegen al metal de

aportacion de la oclusion del Oz y N de la atmoésfera

i1)  Formacion de escorias que se depositan sobre el metal fundido y evitan

un enfriamiento demasiado rapido
Ventajas:
. Equipos de soldeo baratos y portatiles
. El metal de aportacion y la proteccion se realiza con el mismo electrodo
. Poco sensible a corrientes de aire
. Aplicable a cualquier posicion de soldeo y espacios reducidos
. Aplicable para espesores entre 1,5 y 35 mm
Inconvenientes:
. Proceso lento que precisa de eliminacion de escoria
. Requiere habilidad por parte del soldador
. Dificultad de soldar espesores pequeios (< 1,5 mm)

. No resulta rentable para espesores grandes (> 35 mm)
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2.2 Soldeo semiautomatico 0 automatico en atm. gaseosa

. Se utiliza una antorcha de soldar por donde sale un electrodo desnudo y un gas

de proteccion (CO», Ar y He).
. Ejecucion en taller o en obra sin viento (casetas de lona).
. Ventajas: Mayor rendimiento, eliminacion de escoria y mayor calidad

Dos tipos:

1) TIG (Tungsten Inert Gas) = Electrodo de tungsteno no consumible + varilla

de metal de aportacién

Corriente
Gas

Metal de
aportacién

Electrodo

Gas de
proteccién

Fuente: Canas J, 1993
Mayor control sobre el bafio de fusion pero gran dificultad operatoria

2) MIG (Metal Inert Gas) = Electrodo consumible

1 .- Boquilla

2.- Tubo de contacto

3.- Gas de proteccién

4.- Varilla (sélida o tubular)

5.- Flux en caso de varilla tubular

6.- Longitud libre de varilla (stik-out)
7.- Transferencia del metal aportado
8.- Bafio e soldeo y escoria liquida
9.- Escoria sélida protegiendo al bafio
de fusién

10.- Metal depositado

11.- Escoria solidificada

12.- Metal de soldadura solidificado
libre de escoria.

Fuente: Canas J, 1993
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2.3 Soldeo automatico por arco sumergido

. Elelectrodo desnudo avanza sumergido en el interior de un polvo protector.

. Ejecucion en taller para trabajos en serie y cordones largos (vigas armadas).

Fuente: Caias J, 1993

Tendencia actual = Sistemas semiautomaticos (presentan la calidad de los

procesos automaticos y la versatilidad de los manuales)

2.4 Soldeo eléctrico por resistencia

Procedimiento:

1) Calentamiento de las piezas a unir por efecto Joule hasta hacerse plasticas, y
2) unidon mediante presidon mecanica.

. Se emplea para unir chapas muy delgadas (estructuras ligeras)

. Escasa utilizacion
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3. MATERIAL DE APORTACION

. Tipos de revestimiento (UNE 14003):

A Acido AR Acido de Rutilo B Basico
C Celulosico O Oxidante R Rutilo medio
RR Rutilo grueso \% Otros tipos

En estructuras metalicas se emplean el Bésico y el Rutilo:

Basico = - Acero S 355

- Aceros S 235y S 275 con espesores > 25 mm

- Uniones solicitadas dinamicamente (vigas-carril, puentes)
Rutilo = Construcciones de menos importancia (p.ej. pequefias naves)

. El diametro del electrodo depende de los espesores de las chapas a unir:

Espesor de chapas (mm) & del electrodo (mm) Intensidad (A)

2a4 2,5a3,0 60 - 100
4a6 3,0a4,0 100 - 150
6al0 4,0a5,0 150 - 200
> 10 6,0a 8,0 200 - 400

. Normalizacion de electrodos:

E RT AR TR RG PS | CE | CH2 S

RT Resistencia a la traccion (obligatorio)

AR  Alargamiento y resiliencia (obligatorio)

TR  Tipo de revestimiento (obligatorio) CE Corriente eléctrica
RG Rendimiento gravimétrico CH: Contenido en H;
PS  Posiciones de soldeo S Simbolo de aceptacion
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4. TIPOS DE SOLDADURA
. SOLDADURAS A TOPE

D: Profundidad del bisel
A: Angulo de la ranura —A
G: Separacién ik

T: Garganta efectiva \/ /
S
DA( /
—| |—F

a) de penetracién completa

b) de penetracion parcial
Fuente: Gil LM, Hernandez E, 2020
Con penetracion total o completa
v Unioén de chapas mediante relleno completo con un metal de aportacion de
resistencia igual o superior a la resistencia del metal base

v" No se calculan pero necesitan “preparacion de borde”

v Preparaciones de borde habituales: V, U, X, doble U (CTE SE-A, Fig. 8.8)

Denominacién Esquema Observaciones

Unién Recta - No hay preparacién

| I | - Espesores pequefios (< 5 mm)
- Gap del orden de 0.5-3 mm

- Simétrica y no simétrica

UniénenV - Se emplea en soldadura a 1 cara
- Peligro en el cordén de raiz
- Deformacién angular importante
UniénenX [ > < - Espesores > 20 mm.
- Accesibilidad por ambas caras

.| - Correccién de deformaciones ang.
> ( - Economiza metal aportado

Uniénen Uy \ / - Indicada para espesores grandes
doble U

- Costosa de realizar.

_—\‘ I_j— - Requiere mecanizado

o . Fuente: Canas J, 1993
Con penetracmn parc1al

v" Necesitan preparacion de borde v es necesario calcularlas
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SOLDADURAS EN ANGULO (entre 60° y 120°)

v" No suelen necesitar preparacidon de borde pero es necesario calcularlas

UnidnenT

LInién en solape

Figura 8.6 Soldadura en angulo

a = espesor de garganta
a.ir = espesor efectivo de garganta

Fuente: CTE DB SE-A, 2006

pie

—> e—
penetracion

Fuente: Gil LM, Hernandez E, 2020
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5. CLASIFICACION DE LOS CORDONES SEGUN LA
POSICION DURANTE SU EJECUCION

. Horizontales (1) y (2)

(ejecucion mas sencilla)

. Horizontales en Cornisa (3)

3
bl
=
=
=
2

[ T T TR O I oo

. Verticales (4)

. De Techo (5)y (6)

(ejecucion mas compleja)

Tres tipos de soldadores: Fuente: Argiiclles R et al, 2005

1) Los que solo pueden ejecutar los cordones horizontales (H)
2) Los que pueden ejecutarlos todos excepto los de techo (H+C+V)

3) Los que pueden ejecutar todos los cordones (H+C+V+T)

6. DEFORMACIONES Y TENSIONES RESIDUALES

. Zonas proximas al cordon de soldadura tienden a alargarse por

calentamiento = Tensiones residuales de compresion

. Posteriormente, tienden a acortarse por enfriamiento = Tensiones

residuales de traccion

Fuente: Argiiclles R, 1975
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Tensiones longitudinales

N° de pasadas

Espesor del cordon

Tensiones transversales al cordon

Tensiones residuales dependen de:

Procedimiento de soldadura

~

Q

100 MPa
fy

—  UTILIZAR EL MINIMO

Geometria de las piezas a soldar

Preparacion de bordes en “V” 0 “U” =  Aparicion de flexiones

Cara superor del/ cordon

Cruce de dos cordones

Cruce de tres cordones

=

=

Fuente: Argiielles R et al, 2005

Estado plano de tensiones (biaxial)

Estado espacial de tensiones (triaxial)

Peligro: Las tensiones triaxiales pueden originar roturas sin deformacion

Refuerzo

Fuente: ACHE, 2021

A las tensiones residuales hay que afadirle las debidas a las cargas

— 7L

Corddn paralelo a las tensiones (tolerable)

Cordon transversal a las tensiones
(estado biaxial = peligro)

Fuente: Argiiclles R et al, 2005
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7. DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS

MUY GRAVES:
. Falta de fusion por superficie sucia o revestida de alguna capa de proteccion

. Defectos superficiales: grietas, mordeduras, picaduras, desbordamientos

a) Defectos internos b} Defectos superficiales

Mordeduro

Picadurg

v Desbordamiento

Faltg de penetracidn Fuente: Argiielles R et al, 2005

o 17
L
S Fe

-

: ; [ § gt 4
Corrosidn severa con picaduras debido a la utilizacion y acumulacion de sales de deshielo Fuente: ACHE’ 2021

MEDIANAMENTE GRAVES:

. Falta de penetracion por espesor excesivo, inadecuada preparacion de
bordes, soldador no cualificado, electrodo inadecuado o ejecucion muy rapida

. Inclusiones de escoria (6xidos metalicos por reaccién quimica entre el metal,
el aire y un revestimiento inadecuado)

POCO GRAVES:

. Poros u oclusiones gaseosas por amperaje excesivo o longitud arco excesiva

Recomendaciones: Ejecucion cuidadosa y utilizacion de electrodos adecuados
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8. CONTROL DE CALIDAD

. Comprobacion de los electrodos y de su adecuado almacenamiento
. Supervision de la preparacion de las uniones

. Control del precalentado

. Supervision de las secuencias de soldeo

. Inspeccion visual

. Control mediante ensayos:

Destructivos:  En procesos industriales, piezas de prueba que se ensayan

hasta rotura (escasa aplicacion en edificacion)
No destructivos: - Liquidos penetrantes (detectan defectos superficiales)
- Ultrasonidos (detectan donde hay un defecto)

- Radiografias (visualizacion del tipo y tamafio del defecto)
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9. RESISTENCIA DE UNA SOLDADURA EN ANGULO
(CE, Anejo 26, Apdo. 4.5)

e Espesor eficaz de garganta (a)

Es la altura del mayor triangulo inscrito en la seccion del cordon de soldadura

A b

> o a
¥

Amin = 3 mm a‘max - _trnin - 0’71tmin
e Longitud eficaz (Lefr)

Es la longitud total del cordon (L) si se mantiene el espesor eficaz de la

garganta (a) desde el inicio hasta el final. Si no, puede tomarse como L—2a.
No se consideraran cordones de longitud eficaz Left < max (30 mm, 6a)

Recomendacion practica: Calcular con Lett y en el proyecto usar L = Lefrt2a

e Tensiones en el plano de la garganta (o m =)o (o 7. 7))

Raiz o eje de

soldadura

Fuente: Garcimartin MA, 2000
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e Resistencia de una soldadura en angulo mediante el criterio de

agotamiento de Von Misses (método direccional):

Oco = \/0_2 + B(TJZ_ + Tllz) = fu/(ﬁWVMZ)

0 < 0,91,/Ym2

o tension normal | al plano de garganta

2l tension tangencial (en el plano de garganta) L al eje de la soldadura
7 tension tangencial (en el plano de garganta) || al eje de la soldadura
fu resistencia a traccion ultima nominal de la parte unida mas débil
me =1,25

LPw coeficiente de correlacion (CE, Tabla A26.4.1)
= 0,80 (acero S 235) 0,85 (S275) 0,90 (S 355)

e Tensiones en el plano abatido de la garganta (n t, ta) o (N tL 1))

P4 P
/ g o
7

s

Fuente: Garcimartin MA, 2000

Relaciones entre las tensiones en el plano de garganta y en el plano abatido:

V2 N2

o =7Tl+7tl
V2 W2
T, = _7n+7tl
T =1
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10. CALCULO DE UNIONES SOLDADAS SOMETIDAS
A DISTINTOS ESFUERZOS

{@ e Teorema estatico (o de la cota inferior)

Si se propone una distribucion de tensiones tal que:

1) Esté en equilibrio con las fuerzas y momentos aplicados, y

2) cumpla el criterio de agotamiento (Von Misses),

entonces dichas fuerzas y momentos aplicados son cota inferior de las fuerzas

y momentos que producirian el agotamiento.

Nota: El criterio de agotamiento hay que comprobarlo para cada cordon.
e Uniones solapadas largas (CE, Apdo. 4.11)

Cuando la longitud de solape L; en la direccion de transferencia de carga sea

Lj > 150a, reducir la resistencia de la soldadura multiplicando L;j por:

12 -22h g
Prwi =12 =350 L

Para longitud de soldadura Lw > 1,7 m uniendo rigidizadores transversales en
elementos a base de chapas, el coeficiente de reduccion puede tomarse:

Ly, [m]
17

0,6 < ﬁLW,Z = 1,1 - < 1,0
e Uniones tipo: - Articulaciones con soldadura (CTE DB SE-A, Apdo. 8.8.7)

- Uniones viga-pilar soldadas (CTE DB SE-A, Apdo. 8.8.8)
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