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RESUMEN

El conocimiento de las caracteristicas de las soldaduras resulta indispensable para proyectar
uniones sencillas, ficilmente ejecutables y econémicas. Por este motivo, la contribucién pone
énfasis en los mecanismos de transmisién de las fuerzas mediante soldaduras, y en los
posibles efectos de las soldaduras sobre el comportamiento de las estructuras metalicas. Se
repasan las actividades necesarias en el marco de un dimensionamiento de uniones soldadas.
Mais que los aspectos de célculo, se destaca la importancia de los aspectos conceptuales, de
las disposiciones practicas y de los procedimientos del aseguramiento de la calidad, incluidos
los controles de calidad, para garantizar un funcionamiento adecuado de las estructuras con
uniones soldadas.

1. INTRODUCCION

Los medios de unién tales como los tornillos o las soldaduras permiten conectar entre ellas las
piezas elementales que forman una estructura metalica (figura 1). La soldadura es el medio de
unién mas empleado para la fabricacién en taller. En obra, su empleo también es generalizado
~particularmente para las estructuras fuertemente solicitadas, como por*ejemplo los puentes o
las tuberias, etc.— aunque las posibles dificultades de puesta en obra, relacionadas a menudo
con unas condiciones atmosféricas desfavorables, pueden aconsejar el uso de tornillos. El
empleo de la soldadura ofrece las siguientes ventajas principales:

» realizacién de uniones poco deformables

+ disminucién, en comparacién con una solucion atornillada, del tiempo de preparacién de
las piezas de la unién

« simplificacién de las uniones, incluida una mejora de la apariencia de la estructura

« realizacion de uniones estancas.

Sin embargo, el empleo de la soldadura requiere ciertas precauciones en cuanto a su puesta en
obra:
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« aplicacion por personal cualificado
» proteccidn, en obra, de los soldadores y de las soldaduras frente a la intemperie
+ puesta en préctica de procedimientos de control de calidad.

La necesidad de adoptar estas precauciones constituye un indicio claro de que el conocimiento
de las caracteristicas de las soldaduras resulta indispensable para elegir, en cada caso, el tipo
de unién que mejor se adapte a una determinada estructura (por su comportamiento, la
facilidad de ejecucion y el coste). En este sentido, el objetivo principal de la presente
contribucién consiste en el tratamiento de los aspectos mds importantes desde el punto de
vista de una concepcién y ejecucion adecuadas de las uniones soldadas.

Fig.1 Ejemplos de uniones soldadas

2. PRINCIPIOS
2.1  Procedimientos

La operacién de soldar por fusién con electrodo fusible consiste en unir dos piezas mediante
el depdsito de un cordén de metal fundido. El metal de aportacién necesario proviene,
normalmente, del electrodo. Este material debe presentar, después de soldar, como minimo
unas caracteristicas (resistencia, tenacidad de fractura, etc.) correspondientes a las del
material base. Los diferentes procedimientos que permiten la realizacién de la operacion de
soldar se distinguen, por un lado, por la fuente de calor (llama, arco eléctrico, etc.) y, por otro
lado, por el tipo de proteccién del bafio en fusién frente al aire ambiente. También se
distingue entre:

+ la soldadura automatica, aplicada principalmente en el caso de soldaduras continuas de
cierta longitud

+ la soldadura semi-automatica

« la soldadura manual, que constituye a menudo el unico medio posible para ejecutar
soldaduras de dificil acceso, o para soldaduras en obra.

Aparte de las soldaduras por fusion con electrodo existen otros procedimientos,
particularmente la soldadura por resistencia, empleada por ejemplo para soldar pernos
conectadores, o las soldaduras con plasma, por ultrasonido o laser. Mds informacién sobre los
procedimientos de soldar empleados habitualmente en la construccién metalica se encuentra
en la literatura especializada [prEN 1090-1 1993], [Pratt 1989].
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2.2  Clasificacion de soldaduras

La figura 2 representa las principales posibilidades para la realizacién de una unién soldada y
permite, ademds, clasificar los detalles soldados segin diferentes criterios [Hirt, Bez 1994].

Clasificacion segiin la forma
Segtin la forma de la unién se distingue basicamente entre:

» empalmes transversales a tope, realizados mediante soldaduras con penetracién total o
parcial

« uniones en T, realizadas mediante soldaduras con penetracién total o parcial, o mediante
soldaduras en 4ngulo

+ uniones por recubrimiento, realizadas mediante soldaduras en angulo.

Clasificacion segin el tipo de soldadura

Se distinguen los siguientes tipos de soldaduras: con penetracién completa, con penetracién
parcial y cordones en 4ngulo. Las soldaduras con peneiracion completa o parcial requieren
una preparacién de los bordes de las piezas a unir (bisel). Las formas de los biseles dependen
del espesor de los elementos a unir, de la posibilidad de soldar desde ambos lados de 1a pieza
y de la necesidad de reducir las deformaciones inducidas (e.g. soldadura en X en lugar de V
con el fin de repartir el calentamiento entre las dos caras de la pieza). Indicaciones relativas a
las formas y las dimensiones para la preparacién de los bordes se encuentran en [ISO 9692
1992}.

Clasificacién para el dimensionamiento

Para el dimensionamiento, los tres diferentes tipos de soldaduras de la figura 2 se pueden
clasificar en dos grupos. El primer grupo engloba a las soldaduras con penetracion total. El
segundo grupo corresponde a los cordones en dngulo, a los que se asimilan las soldaduras con
penetracion parcial, ya que la seccién de las piezas a unir estd soldada parcialmente.

Soldadura con Soldadura con Soldadura en
penetracién total penetracién parcial ~ angulo
Unién a tope Y 1

UnibnenT

Unién por L
recubrimiento 1

Fig.2 Posibles ejecuciones para diferentes tipos de soldaduray formas de unidn
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2.3  Transmision de las fuerzas

Las soldaduras que unen dos piezas deben asegurar, normalmente, la transmisién de las
fuerzas de una pieza a la otra. Dependiendo del tipo de soldadura, estas fuerzas deben pasar
por diferentes secciones. La verificacién de la seguridad estructural de las uniones soldadas
consiste en la comprobacién de que la transmisién de las fuerzas resulte posible a través de
todas estas secciones.

Soldaduras con penetracién total

En el caso de las soldaduras con penetracion total se pueden distinguir diferentes zonas o
secciones a través de las cuales tienen que pasar las fuerzas: el material base de las piezas a
unir, la zona afectada por el calor (en la que las propiedades metaltrgicas y mecdnicas del
material base pueden estar modificadas por el calentamiento y el enfriamiento,
respectivamente durante y después del proceso de soldar; véase apartado 2.4), asi como el
metal de aportacién, Por regla general, Ia resistencia del metal de aportacién es por lo menos
igual que la resistencia del material base. Consecuentemente, la resistencia Gltima de las
soldaduras con penetracién total normalmente no es menor que la resistencia ultima de las
piezas unidas. Esta hip6tesis, sin embargo, se debe verificar en los casos en los que se suelden
aceros de alto limite eléstico. Por otra parte, se evitard el empleo de un metal de aportacién
con una resistencia demasiado elevada, con el fin de no reducir la capacidad de deformacién
de las uniones en la zona de la soldadura.

Soldaduras en dngulo

En las soldaduras en 4ngulo, solicitadas por fraccién, una fuerza T tiene que pasar por las
siguientes secciones para ser transmitida de una pieza a la otra (figura 3): las secciones de
contacto, solicitadas por esfuerzos de traccién o de rasante; la seccién de garganta, sometida a
esfuerzos de traccién. Conociendo las fuerzas a transmitir, asi como la resistencia del material
base y del metal de aportacién, se pueden determinar el espesor de garganta, a, y la longitud
de la soldadura, I, de forma que la transmision de las fuerzas resulte posible.

S

Secciones
de contacto

Seccién de
garganta

Fig.3 Transmision de una fuerza de traccion, T, a través de un corddn en dngulo
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2.4  Efectos secundarios
2.4.1 Fenomenos
Deformaciones

El metal depositado asf como las zonas adyacentes a las soldaduras de las piezas a unir
alcanzan temperaturas muy elevadas durante el proceso de soldar. A continuacion, esta masa
caliente se enfria y, consecuentemente, se contrae. Si la contraccién no estd impedida por los
elementos que rodean la soldadura y las zonas calentadas, se producen deformaciones de las
piezas de la union: acortamientos, deformaciones angulares (figura 4a).

Tensiones residuales

En caso de que la masa de materia fiia que rodea la soldadura impida su contraccién durante
el enfriamiento, se establece en la soldadura y en las piezas unidas un campo de tensiones
auto-equilibradas (figura 4b). Estas tensiones se denominan tensiones residuales de soldadura.

compresion -

traccién +

a) b)

Fig.4 Deformaciones angulares, a), y tensiones residuales longitudinales, b), inducidas por
las soldaduras

Anomalias

Por muy rigurosos que sean los métodos empleados de fabricacion y de control (apartado 3),
pequefias discontinuidades o anomalias son inevitables en las soldaduras de estructuras de
ingenieria civil. La figura 5 representa las principales anomalias que pueden estar presentes en
las soldaduras. Segin [SIA 161/1 1991] se distingue entre anomalias relativas a la
configuracién externa o interna de la soldadura. Desde el punto de vista del comportamiento
de las uniones frente a la fatiga y la rotura fragil (apartado 2.4.2), las anomalias mds
peligrosas son, por orden decreciente: fisuras, falta de fusion, faita de penetracion,
inclusiones, poros.
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CONFIGURACION INTERNA

CONFIGURACION EXTERNA

fisura falta de fusién sobreespesor  reduccién de
espesor
falta de inclusiones, mordeduras  desplazamiento
penetracion poros de bordes

Fig.5 Anomalias en soldaduras

2.4.2 Consecuencias

1

Los fen6menos anteriormente descritos, inherentes a los procedimientos de soldadura
habitualmente empleados en estructuras metélicas, pueden influir en el comportamiento
estructural, Particularmente importantes en este contexto son las posibles consecuencias
relativas a la fatiga, la rotura fragil asi como la estabilidad de elementos comprimidos.

Fatiga

La fatiga puede producirse en elementos sometidos a solicitaciones variables repetidas, v se
manifiesta por la propagacién de fisuras que se traducen en una pérdida progresiva de la
resistencia. Estas fisuras se inician, a menudo, en las anomalias introducidas mediante el
proceso de soldar. En numerosos trabajos de investigacién se ha podido demostrar que el
efecto combinado de estas anomalfas, de las tensiones residuales y de las concentraciones de
tensiones por efectos geométricos suele ser la causa de la iniciacién y propagacién de las
fisuras de fatiga. Eso ocurre incluso en los casos en los que las tensiones aplicadas
(determinadas sin tener en cuenta las concentraciones de tensiones, ni las tensiones
residuales) estén muy por debajo del limite elastico del material. La propagacién de una fisura
de fatiga puede llevar a una rotura por plastificacién de la secci6n neta o a una rotura fragil. El
modo de rotura depende de las caracteristicas del material, de la geometria del elemento, de la
temperatura y de la velocidad de la solicitacién de la seccion. La posibilidad de la iniciacién y
propagacion de fisuras de fatiga se debe tener en cuenta en la concepcién, dimensionamiento,
fabricacién, asi como en la inspeccién y el mantenimiento de las estructuras sometidas a
cargas variables repetidas, particularmente los puentes, los puentes grta, etc. [Tanner 1996].

Rotura fragil

La influencia de las soldaduras sobre la rotura fragil se ha puesto claramente de manifiesto en
algunos accidentes [Rolfe, Barsom 1987]. Efectivamente, varias circunstancias que facilitan
la aparicién de una rotura fragil se producen en las uniones soldadas:

» modificacién de las caracteristicas metalirgicas y mecénicas del material base, debido al
calentamiento durante el proceso de soldar y posterior enfriamiento

« presencia de anomalfas que constituyen el inicio de fisuras que pueden propagar debido a
las cargas de fatiga
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« concentraciones de tensiones provocadas por cambios de geometria en uniones soldadas
. aumento de las tensiones en zonas localizadas, debido a las tensiones residuales.

El riesgo de una rotura fragil incrementa, por ejemplo, con el empleo de aceros de alto limite
elastico, en uniones complejas conteniendo un importante niimero de soldaduras (introduccién
de tensiones residuales, solicitaciones tridimensionales), o en elementos con grandes
espesores (deformaciones plasticas impedidas). También incrementa para bajas temperaturas
y altas velocidades de puesta en carga (impactos, cargas dindmicas). '

Estabilidad de elementos comprimidos

La figura 6a) representa esquematicamente la evolucién de las tensiones en una seccién
rectangular conteniendo tensiones residuales, sometida a una fuerza de compresién, C (en
principio, se podria asimilar esta seccion al ala de un perfil armado, representada en la figura
4). Algunas fibras de la seccidn se plastifican antes de que el esfuerzo normal de compresién
aplicado alcance el esfuerzo normal pléstico, Np;. En el momento en el que la deformacion
especifica de una fibra supera el valor correspondiente al limite eléastico, el médulo de
elasticidad de esta fibra se reduce drésticamente. Las tensiones residuales influyen en el
comportamiento de un elemento comprimido debido a que la plastificacién de ciertas zonas
conduce a una disminucion de la rigidez de la seccién, La figura 6b) pone de manifiesto que
la rigidez de la seccion es constante hasta que el esfuerzo normal de compresién alcance el
valor méximo antes de que la primera fibra de 1a seccién se plastifique, Ny. Una vez superado
este limite, la rigidez de la seccion disminuye répidamente, para alcanzar su minimo en el
momento en el que todas las fibras de la seccién estén plastificadas (esfuerzo normal pléstico,
No.

La figura 6 pone claramente de manifiesto la interaccién entre las tensiones residuales y el
comportamiento de los elementos metéalicos comprimidos. La distribucidén de las tensiones
residuales en una seccion depende, por otra parte, de sus caractetisticas geométricas y de su
fabricacion. A efectos de la verificacién de la seguridad estructural de los elementos
comprimidos, las normas modernas de construccién metdlica introducen las denominadas
curvas de pandeo [ENV 1993-1-1 1992], [RPM-95 1996]. A través de estas curvas, la
influencia de las tensiones residuales en el comportamiento de los elementos metilicos
comprimidos se tiene implicitamente en cuenta.

2.5 Medidas

Para evitar que los posibles fendmenos enumerados en el apartado 2.4.1, inherentes a las
soldaduras, puedan conducir a probabilidades de fallo inadmisibles de las uniones soldadas y,
por extensién, de las estructuras soldadas, es necesario adoptar una serie de medidas que se
refieren a todas las fases de un proyecto (incluyendo la concepcién estructural, el
dimensionamiento, la fabricacidn y el montaje, la puesta en servicio de la estructura, asf como
su explotacion, inspeccién y mantenimiento). El tipo y la extensién de las medidas a adoptar
se deben ajustar a las caracteristicas y la importancia de la obra, y se tienen que planificar en
una fase temprana de la elaboracién de un proyecto (apartado 4).
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Fig.6 a) Influencia de las tensiones residuales en una seccién comprimida. b) Influencia de
las tensiones residuales sobre la rigidez de una seccién

3. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La calidad requerida de las soldaduras se debe especificar en funcién de las exigencias
relativas a la estructura. A estos efectos, la mayoria de las normas modernas introducen una
serie de clases, caracterizadas cada una por un conjunto de valores limite (tolerancias)
relativos a las diferentes anomalias que se pueden presentar en las soldaduras. Se puede
distinguir, por ejemplo, entre las siguientes clases [STA 161/1 1991]: calidad especial, calidad
superior, calidad normal y calidad minima.

La elecci6n de la clase de calidad es importante no solamente desde el punto de vista de la
seguridad estructural, sino también desde el punto de vista econdémico en cuanto a la
fabricacién y el montaje. En términos generales, esta eleccién viene dictada por diferentes
criterios, tales como la importancia de la obra, el riesgo para los usuarios y el entorno en caso
de una posible rotura de una unién, el grado de solicitacién de la unién y el tipo de
comportamiento de la seccién correspondiente (elastico o pléstico), las caracteristicas del
detalle constructivo, asi como su sensibilidad frente a la fatiga o la rotura fragil. Las
tolerancias se deben determinar para cada soldadura. Por ello es posible que una determinada
estructura contenga detalles constructivos pertenecientes a diferentes clases de calidad.

La clase de calidad no solamente tiene una influencia sobre las tolerancias a respetar en

cuanto al nimero y el tamafio de las anomalias externas e internas, sino también sobre las
medidas a adoptar para la fabricaci6n, el tipo y la extensién de los controles a efectuar \A
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finalmente, sobre el coste de fabricacion. Resultando la calidad normal generalmente
suficiente para las construcciones habituales de edificacion, los responsables de un proyecto
deben estar conscientes de que la eleccién de una calidad superior puede tener una incidencia
econ6mica apreciable. Eso se debe basicamente a los tiempos suplementarios, necesarios para
el proceso de soldar y el control de calidad. La norma [SIA 161/1 1991] contiene valores
indicativos para el coste relativo de las soldaduras en funcién de Ia clase de calidad. Segtin
estos datos, el coste de una soldadura de calidad especial puede suponer entre 2.5 y 4.5 veces
el coste de la misma soldadura, pero de calidad normal.

Una vez especificada la calidad requerida de las soldaduras en funcién de los criterios
mencionados anteriormente, es necesario asegurar que se respeten las tolerancias
correspondientes. En este sentido, el término aseguramiento de la calidad se refiere a todas las
medidas adoptadas durante la elaboracién del proyecto y durante los trabajos de fabricacién y
montaje, destinadas a satisfacer las exigencias de calidad. Para garantizar la calidad de las
soldaduras, la empresa que las realiza debe estar homologada por una institucién reconocida.
Esta homologacion prescribe el grado de aptitud de las instalaciones y equipos para la
fabricacién de los elementos de construccion de la categoria (clase de calidad)
correspondiente, asi como la cualificacion del personal que lleva a cabo los trabajos. Ademas,
en funcién de la clase de calidad establecida, también se deben prescribir el tipo y la
extension de los controles a efectuar. Existen diferentes métodos para detectar las anomalfas
en las soldaduras (aparte de los métodos no destructivos para el control de la fabricacién —
control visual; liquidos penetrantes; particulas magnéticas; radiografia; ultrasonido—, existen
también los métodos destructivos para el control de los procedimientos —macrografias;
micrografias; ensayos de dureza, traccion, doblado, resiliencia-), que en el marco de la
presente contribucién no se pueden presentar. Informacion al respecto se encuentra en la
literatura especializada, por ejemplo [Halmshaw 1988].

4. DIMENSIONAMIENTO

Diferentes actividades son necesarias, en ¢l marco de la elaboracién de un proyecto de una
estructura soldada, para garantizar la seguridad estructural de las uniones. Estas actividades se
refieren a todas las fases, desde la concepcién de la estructura hasta su explotacion,
inspeccién y mantenimiento. Todas ellas se tienen que prever ya en una fase temprana de un
proyecto (apartado 2.5). Es importante destacar que dimensionamiento no equivale a cdlculo.
La verificacion de la seguridad estructural de las uniones mediante célculos sélo constituye
una entre varias actividades destinadas a asegurar su seguridad estructural. Estas actividades,
que se deben ajustar a las caracteristicas y la importancia de la obra y que deben ser
complementarias, se refieren a: ’

« Concepcidn global de la estructura (estructuras tolerantes frente al dafio; flujo continuo de
las fuerzas; accesibilidad para inspeccién y mantenimiento; reduccién de los efectos
dindmicos).

« Concepcién de las uniones (interaccion entre rigidez, resistencia, capacidad de
deformacion de las uniones y comportamiento estructural; homogeneidad de las uniones;
tolerancias).

+ Concepcién de los detalles constructivos (flujo continuo de las tensiones; evitar
intersecciones de soldaduras; evitar desgarro laminar; facilitar ejecucion).
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+ Elecci6én de materiales (resistencia, alargamiento y tenacidad del material base y del metal
de aportacion en funcién de la solicitacién y de las caracteristicas de las uniones).

« Eleccién de la clase de calidad (tolerancias en funcién de las exigencias relativas a la
estructura).

« Eleccion de téenicas adecuadas de fabricacion (procedimientos de soldar; preparacién de
bordes; posicién de soldar; dispositivos auxiliares; secuencia de ejecucién; tratamientos
posteriores).

+ Verificacién de la seguridad estructural (evitar que las uniones estén en el origen de un
fallo estructural; asegurar la capacidad de deformacién).

+ Adopcién de un adecuado procedimiento de aseguramiento de la calidad (plan de control).

+ Definicién de un programa de inspeccién y de mantenimiento para la estructura en
servicio, adaptado a sus caracteristicas (plan de inspeccién y de mantenimiento).

"El tema del aseguramiento de la calidad se ha abordado en el apartado 3, mientras que el resto
de las actividades mgncionadas no se pueden tratar especificamente en el marco de la presente
contribucion. Eso no significa, de ninguna manera, que su importancia sea reducida. Sélo a
través de la adopcién del conjunto de todas las actividades mencionadas, que deben ser
complementarias, se puede garantizar la seguridad estructural de las uniones soldadas.
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