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INTRODUCCION

Dependiendo del tipo de intervencion de la reparacion, puede ser necesario el soldeo de corrugado de
acero al carbono a acero austeno-ferritico (dUplex) o duplex a duplex.

La responsabilidad de la unién mediante soldadura y por lo tanto de la calidad exigible:

= Si la responsabilidad de la soldadura es baja, por ser Unicamente para sustituir el “atado con
alambre” de las barras de corrugado para el montaje de la armadura para un correcto hormigonado,
debe seguirse UNE EN ISO 17660 -2:2008 Soldeo de armaduras de acero Parte 2-Uniones solda-
das que no soportan carga. Debe haber un coordinador de soldeo y los soldadores deben recibir la
formacién adecuada para demostrar que tienen la habilidad necesaria segun los test del anexo D de
la norma. El coordinador confirmara el resultado positivo de cada soldador.

= Sila unién soldada estuviera sometida a esfuerzos y la responsabilidad fuera elevada, debe
seguirse UNE EN ISO 17660 -1:2008 Soldeo de armaduras de acero Parte 1 - Uniones soldadas que
soportan cargas. Debe haber un coordinador de soldeo y los soldadores deben recibir la formacién
necesaria y ser cualificados.

Hay que destacar que en ambos casos se requiere un coordinador de soldadura y se recomienda
realizar un curso segin EWF 544-01 o similar o demostrar la experiencia suficiente (UNE-EN I1SO
14731:2008 Coordinador del soldeo. Tareas y responsabilidades. Apartado 6.1). En el caso de producir-
se defectos, sera el coordinador de soldeo el que tome las medidas necesarias para evitarlas.

Para cumplir con la citada norma 1y 2 se ha procedido como ejemplo, a realizar una cualificacion del
procedimiento de soldadura segun UNE-EN ISO 15614-1:2018 y una cualificacion de los soldadores de
acuerdo con UNE-EN ISO 9606-1:2017.

Esta cualificacion serviria también para confirmar que la instruccién de trabajo para las reparaciones
consideradas en el apartado 1, han sido realizadas con los materiales y parametros adecuados para
producir una soldadura de calidad que aseguren la resistencia mecénica adecuada.

La instruccion de trabajo tiene que:
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Definir las soldaduras a realizar.

Seleccionar el proceso de soldadura en obra.

Definir el equipo de soldadura necesario.

Seleccion del tipo de consumible y didmetro.

Orientar sobre los pardametros de soldadura.

Incluir la técnica operativa.

Los principales defectos de soldadura y las causas que los originan.

Riesgos y medidas de prevencion adicionales a las de obra.

Incluir la Inspeccion visual.

10 Comprobar formacién y/o cualificacién.
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Definir las soldaduras a realizar

La unién que hay que soldar en obra es:

= Barra de acero al carbono corrugado, UNE36065 B 500SD de didametros més usuales 6, 8, 10,
12,16, 20 mm (el rango de espesores cualificado en el procedimiento de soldadura es de 5-32 mm
diametro), que ha formado parte del hormigon armado, cuyo extremo sale del hormigén a reparar
y cuya composicion tipica puede verse en la Tabla 1.1. Esta barra se debe limpiar de los restos del
hormigoén antes de la soldadura.

= Barra de acero inoxidable austeno-ferritico (duplex) corrugado, cuyo extremo esté limpio de uno
de los tipos: REBARINOX 917 (ACX 917) — EN1.4462 -2205; REBARINOX 915 (ACX 915) EN 1.4362 -
2304; REBARINOX 903 (ACX 903)- EN1.4482 - 2001; de didmetros més usuales 6, 8, 10, 12, 16, 20
mm (el rango de espesores cualificado en el procedimiento de soldadura es de 5-32 mm didmetro).

= |las dos barras estaran solapadas una longitud de 10 cm.

La disposicion de las barras, la decidira el arquitecto, dependiendo de la facilidad del montaje y punteo
antes de la soldadura, que permita ejecutar la soldadura desde un solo lado y en una sola pasada,
dejando un cordén sano y exento de defectos que puedan favorecer la corrosion con el paso del
tiempo. (Fig. 1.1

Barra de acero al carbono
UNE 36065 B500SD

Electrodo E-309LMo
| |

Barra de acero inoxidable duplex

REBARINOX 917 (ACX 917) - EN 1.4462-2205
REBARINOX 915 (ACX 915) - EN 1.4362-2304
REBARINOX 903 (ACX 903) - EN 1.4482-2001

1 | ”
s - penetracion
NIPPON INOX 53 EN ISO 3581-A E2312 2 LR32
AWS/ASME SFA 5.4 E309L Mo-17 Cordoén de soldadura formado por la dilucién

de la barra de acero al carbono al 50%, de
la barra de acero inoxidable 50% con el
electrodo E-309LMo

Fig. 11 Esquema de la soldadura desde un solo lado, de la barra de acero al carbono corrugado a la barra de acero inoxidable duplex
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Como metal de aporte consumible se ha seleccionado el electrodo tipo EN ISO 3581-A E 2312 2 LR
32; AWS/ASME SFA 5.4 E-309LMo-17

Tabla 11 Composiciones quimicas de barras de acero al carbono, inoxidable diplex y electrodo.

Barras corrugado
/electrodo

Diametros
nominales mas
habituales*
(mm)

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

Cu

B500SD

DUPLEX
REBARINOX 915
(ACX 915) -
EN 1.4362-2304

DUPLEX
REBARINOX 917
(ACX 9T -
EN 1.4462-2205

DUPLEX
REBARINOX 903
(ACX 903) -
EN 1.4482-2001

6-8-10-12-16-20

<0,22

<0,050

<0,05

<0,05

<0,80

<0,030

<1,00

<2,00

22,00-23,00

3,50-5,50

010-0,60

010-0,20

<0,035

0,10~
0.60

<0,030

<100

<2,00

22,00-24,00

4,50-6,50

3,00-3,50

0.05-0,20

<0,035

<0,030

<1,00

4,0-6,0

19,5-21,5

1,5-30

010-0,60

0.05-0,17

<0,035

<0,030

Electrodo
NIPPON INOX-53

2,5-3,25-
4,0-5,0

0,022

0.7

0.8

22,5

28

* El rango de espesores cualificado en el procedimiento de soldadura es de ©5-32 mm
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Seleccionar el proceso de soldadura en obra

Para este manual, se ha descartado:

= Emplear la union mecanica mediante acopladores de acero inoxidable que estan disponibles y
permiten conectar barras de acero al carbono a acero al carbono, de acero al carbono a inoxidable y
de inoxidable a inoxidable.

= Emplear el procedimiento MIG/MAG, con mas productividad con alambre macizo o tubular con gas
y tubular sin gas de proteccién porque en la soldadura en obra, el gas de proteccion es arrastrado por
el aire y también porque la instalacion MIG/MAG necesita un alimentador de alambre y un soplete que
es complicado de situar y mover en obra.

El proceso de soldadura méas adecuado para trabajar en obra es el de electrodo revestido SMAW,
Shielded Metal Arc Welding, (Fig. 2.1). El calor necesario para la fusion de los metales a unir, se
produce mediante un arco eléctrico entre el extremo de un electrodo revestido y el metal de la union a
soldar.

La unién que habria que hacer seria la misma en la mayoria de las ocasiones, con la Unica variacion de
los didmetros de las barras de corrugado.

Designacion del proceso: ELECTRODO
Soldadura con electrodo revestido

(Shielded Metal Arc Welding - SMAW)
UNE - ENISO 4063: 201

Proceso 111:

Soldeo por arco con electrodo revestido REVESTIMIENTO

VARILLA

GASES DESPRENDIDOS

ARCO
ESCORIA

Fig. 2.1 Procedimiento de soldadura con electrodo revestido
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El circuito eléctrico esta formado por una fuente de alimentacién que genera la corriente adecuada y
dos terminales, uno conectado a la pinza porta electrodo donde se coloca el electrodo revestido y otro
a la pinza de masa que se fija al metal o metales a unir. El circuito eléctrico se cierra mediante el arco
que salta entre el extremo del electrodo revestido y el metal. (Fig. 2.2)

PINZA
B PORTAELECTRODO
(A
FUENTE DE ALIMENTACION \“_"/,
Rectificador Amperimetro
Transformador ELECTRODO
Generador
T

.-'/’. -H\

:-.\ | Voltimetro ARCO

4

Fig. 2.2 Esquema de procedimiento de soldadura con electrodo revestido

Tocando con el extremo del electrodo al metal se produce el cebado del arco. Con el paso de la corrien-
te se produce por efecto Joule, el calentamiento del extremo del electrodo y del punto de contacto del
metal. Separando a continuacion ligeramente el electrodo y manteniendo una separacién apropiada,

se producird una atmésfera ionizada que permitira el paso de la corriente y el mantenimiento del arco
eléctrico.

Con el arco eléctrico se genera el calor necesario para elevar la temperatura por encima de la tempe-
ratura de fusién del metal y del electrodo, formandose el bafio de fusion. Con el avance del bafio de
fusion tendremos el metal soldado y una escoria que habréa que eliminar.

El electrodo revestido (Fig. 2.3 y Fig. 2.4) est4 formado por una varilla metélica (alma), con composi-
cion similar al metal a unir y del revestimiento concéntrico a la varilla. Las principales caracteristicas
del electrodo revestido estan en su revestimiento. Las funciones de este son:

= Dar estabilidad al arco, asegurando una buena ionizacion entre el extremo del electrodo y el metal.

= Proteger del contacto con el aire, las gotas fundidas a su paso a través del arco, el bafio de fusion
y el metal fundido.

= Formar una escoria que ayudara a reducir o eliminar las impurezas del bafio de fusion, principal-
mente fésforo y azufre.

= Permitir un enfriamiento lento bajo la escoria del metal soldado.
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Revestimiento

Didmetro

Fig. 2.3 Electrodo revestido. Varilla metélica y revestimiento Fig. 2.4 Escoria separandose del corddn de soldadura

En el bafio de fusiéon se producen reacciones entre los elementos del metal a unir, de la varilla metélica
del electrodo y del revestimiento. Las caracteristicas anteriormente mencionadas, ayudan a obtener las
propiedades mecénicas requeridas.

Aplicaciones

= Soldaduras de produccion cortas, donde la velocidad de deposicion no es importante.
= Trabajos de mantenimiento y reparacion y en recargues.

= Construcciones en campo, donde otros procesos como el MIG/MAG (GMAW) que necesitan gas de
proteccion y un alimentador de alambre que hace que sea complicada su utilizacion.

= Lugares de dificil acceso, donde haya que dejar la fuente de alimentacion lejos de la soldadura y
en posiciones complicadas.

= |os espesores/didmetros de la mayoria de las aplicaciones estan entre 3 y 40 mm.

= Se utiliza frecuentemente en muchas industrias para la soldadura de tuberia en combinacién con
el proceso TIG.

= El proceso se puede utilizar para la soldadura de aceros al carbono, aceros de baja aleacion, ace-
ros de alto limite elastico, aceros inoxidables, las fundiciones, aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones.

= Los sectores de mayor aplicacién son la construccion naval, estructuras, puentes, grandes
tanques de construccién in situ, recipientes a presion y calderas, refinerias de petréleo, oleoductos y
gasoductos.
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Ventajas

= Elequipo es simple, econémico y portatil.

= No se requiere gas de proteccién, ni agua
para refrigeracion, ni flux.

= El electrodo revestido, proporciona el metal
de aporte y produce una escoria que protege el
bafio de fusiéon durante su enfriamiento.

= El proceso es menos sensible al viento que
los procesos de soldadura protegidos con gas.

= Se pueden utilizar en areas de acceso
limitado y en cualquier posicion.

= Maés apropiado que otros procesos, por la
ayuda del revestimiento, cuando hay falta de
limpieza en el metal o en reparaciones.

= Es adecuado para la soldadura de la mayor
parte de los metales y aleaciones de uso
comun.

Limitaciones

= Esun proceso lento, discontinuo, con bajo
tiempo de arco, con baja velocidad de soldadura
y eficiencia de deposicion, con la necesidad de
retirar la escoria y no es posible emplearlo en
automatismo o robot.

= Requiere habilidad por parte del soldador.

= No es aplicable a metales con bajo punto
de fusion, como plomo, estafo, zinc y sus
aleaciones, debido a que el intenso calor del
arco es excesivo para ellos.

= No se pueden soldar metales de alta
sensibilidad a la oxidacion como el Ti, Zr, Ta

y Nb, ya que la proteccion que proporciona la
escoria y los gases que se forman, es insufi-
ciente para evitar la contaminacién por oxigeno
de la soldadura.

= No es aplicable a espesores/didmetros
inferiores a 1,5 mm (no es el caso presente).

= El proceso no resulta productivo para
diametros mayores de 40 mm, donde son mas
adecuados los procesos GMAW, FCAW y SAW.
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Tipos de revestimiento

Los electrodos revestidos se clasifican por el tipo de las reacciones quimicas de las escorias. Para los
electrodos de acero inoxidable, una de las clasificaciones méas conocidas, es la AWS/ASME SFA 5.4.
Ejemplo:

Electrodo E-308L-16 indica que tiene un revestimiento de rutilo.

Electrodo E-308L-15 indica que tiene un revestimiento bésico.

Los nimeros 15, 16, 17 y 26 que siguen a la clasificacion de acuerdo con su composicién quimica
indican:

(electrodo)-15. Indica un revestimiento basico
(electrodo)-16. Indica un revestimiento rutilo
(electrodo)-17. Indica un revestimiento rutilo
(electrodo)-26. Indica un revestimiento grueso

En la Tabla 2.1, se pueden observar el tipo de corriente y aplicaciones de los diferentes tipos de revesti-
mientos en los electrodos revestidos de aceros inoxidables.

Revestimiento | Tipo de Aplicaciones
corriente*
15 Bésico | CCEP Todas las posiciones con electrodo hasta 4,0 mm de diametro.

Vertical, techo y aplicaciones en todas las posiciones como en la soldadura de tubos.

16 Rutilo | CCEPy CA Todas las posiciones con electrodo hasta 4,0 mm de diametro.

Estos electrodos ademas de titanio, llevan en el revestimiento elementos ionizantes como potasio para favorecer
la soldadura con corriente alterna.

Soldadura en posicion horizontal.

Vertical y techo cuando no hay disponible el revestimiento basico.

17 Rutilo CCEP vy CA Todas las posiciones con electrodo hasta 4,0 mm de didmetro.

Estos electrodos son una variante al tipo 16, sustituyen en el revestimiento una parte del titanio por sflice.

Se diferencian del tipo 16 en que en la soldadura en horizontal y cornisa en angulo, el cordon que se obtiene es
plano o concavo, mientras que el tipo 16 tiende a plano o ligeramente convexo. Existen también diferencias en la
soldadura en &ngulo en vertical ascendente.

26 Grueso | CCEPy CA Horizontal o plana y cornisa en angulo.

Tienen velocidades de deposicion més elevadas que los electrodos para la soldadura en todas las posiciones,
debido a que su revestimiento mas grueso lleva polvos metalicos. Por su revestimiento grueso proporciona
soldaduras en angulo de mayor dimension planas o céncavas.

Normalmente necesita intensidades més elevadas que la de los electrodos para la soldadura en todas las
posiciones.

*CCEP: corriente continua con electrodo conectado al polo positivo. Tabla 21
CA: corriente alterna.
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Seleccion del tipo de corriente

El consumo de un equipo de corriente alterna CA (transformador) es mayor que el de un equipo de
corriente continua CC (rectificador), pero con el coste del equipo es a la inversa, el coste de un equipo
de corriente alterna es inferior. Pero como la mayor parte de los equipos son portatiles inverter, de
poco consumo, la mayor parte de las aplicaciones se sueldan con corriente continua.

Para seleccionar la fuente de alimentacion de energia adecuada se debe tener en cuenta el electrodo

que se va a utilizar, de forma que pueda suministrar el tipo de corriente, CC o CA, rango de intensida-
des y tensién de vacio (OCV) que se requiera. Los electrodos béasicos necesitan mayores tensiones de
vacio que los otros tipos de revestimientos.

En el caso de necesitar soldar a una elevada distancia de la fuente de alimentacion, seré necesario
considerar la soldadura con corriente alterna y seleccionar un electrodo que pueda soldar con este tipo
de corriente en la posicion de soldadura de la union.

La comparacion de las ventajas y limitaciones que tiene la utilizacién de corriente continua y alterna se
resumen en la Tabla 2.2 siguiente.

Caracteristicas Corriente Continua CC Corriente Alterna CA

Tipo de revestimiento. Todos los tipos son vélidos. El revestimiento debe tener componentes que ayuden
a restablecer el arco cuando cambia la polaridad. Hay
que leer las indicaciones del fabricante en la etiqueta.

Cebado del arco. Facil. Mas diffcil

Posiciones de soldadura. Més facil de soldar “en posicion” (diferente de la F4cil soldadura en todas las posiciones si se
horizontal como vertical o techo) donde deben utilizarse | disponen de los electrodos apropiados.
intensidades bajas.

Soldadura a grandes distancias de la | No apropiada, con esta corriente los cables deben ser lo | Mas adecuada.
fuente de alimentacion de corriente. | méas cortos posibles.

Polaridad, normalmente Soldadura con menos dificultad. No hay polaridad.
recomendado por fabricantes para
algunos tipos de electrodos basicos.

Salpicaduras. Pocas. Més abundantes.

Mantenimiento del arco. Mas f4cil. Mayor dificultad excepto cuando se emplean
electrodos de gran rendimiento.

Espesores delgados. Preferible. Mayor dificultad.

Espesores gruesos. Bajo rendimiento. Mejor para espesores gruesos, se logra un mayor
rendimiento.

Soplo magnético. Sensible cuando se suelden metales ferromagnéticos y | Con este tipo de corriente no es frecuente que haya

en mayor medida si la soldadura esta en los extremos problemas.
de la pieza. El efecto se incrementa con la intensidad.
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Seleccion de la la polaridad en la soldadura con corriente continua

Polaridad directa: CC electrodo al polo negativo

Polaridad inversa: CC electrodo al polo positivo

® ©

Electrodo conectado Electrodo conectado
al polo positivo, al polo negativo,
polaridad inversa. polaridad directa.
Se obtiene mayor Se obtiene menor
penetracion. penetracion.

LI\ /AN
Banio m con @ Bafio de fusion con @‘

mayor penetracion. menor penetracion.

Fig. 2.5 Penetracion en funcion de la polaridad con corriente continua

Fuente de alimentacion de energia

Para la soldadura con electrodo revestido debe presentar una caracteristica descendente (de intensidad

constante), para que la corriente de soldeo se vea poco afectada por las variaciones en la longitud del
arco.

Para el soldeo con corriente continua se utilizan rectificadores, mientras que para el soldeo con
corriente alterna se utilizan transformadores.

Para la seleccion de la fuente de energia adecuada se debe tener en cuenta el electrodo que se va a
utilizar, de forma que pueda suministrar el tipo de corriente (cc o ca), rango de intensidades y tension
de vacio (OCV) que se requiera.
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Los electrodos basicos necesitan mayores tensiones de vacio que los otros tipos de revestimientos.
Hay que tener en cuenta para seleccionar el tipo de corriente en funcion de:

= (Calidad necesaria.

= La distancia a que estara habitualmente la fuente de alimentacion de la soldadura.

= La posicion de soldadura.

= Eltipo de electrodo. En la informacién del fabricante se indica el tipo de corriente recomendado y
la tension de vacio minima necesaria.

= Diémetro de electrodo. Para estimar la intensidad méaxima de soldadura, P.e. para el electrodo
NIPPON INOX-53:

3,25 mm diametro x 350 mm longitud: la intensidad es 90-100A
4,0 mm didmetro x 350 mm longitud: la intensidad es 130-140A

= Destreza del soldador.

= Tiempo de arco. Es el porcentaje de tiempo que el soldador esta soldando. Se elige un periodo
de 10 minutos. Por ejemplo un tiempo de arco de 25% indica que el soldador puede soldar de modo
continuo durante 2,5 minutos y el equipo debe estar sin arco 7,5 minutos.

Resumen

La corriente continua facilitard un mejor cebado del arco, soldadura mas facil en todas las posiciones,
normalmente mejor con el electrodo conectado al polo positivo (polaridad inversa) y una mayor
facilidad para soldar espesores delgados.

La polaridad inversa proporciona mayor penetracion que la directa, y una mayor velocidad de
deposicion.

La corriente alterna tendra mayor aplicacion cuando la soldadura esté a distancia elevada de la fuente
de alimentacién, en la soldadura de espesores gruesos y cuando haya soplo magnético.
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Definir el equipo de soldadura necesario

Algunos ejemplos de equipos, rectificadores, transformadores e inverter, indicando las caracteristicas
fundamentales para su seleccion, intensidad méaxima a la que puede utilizarse en funcién de su factor
de utilizacion, tension de vacio, facilidad de inicio del arco, peso, etc.

Fuente de alimentacién

INVERTER 202 BASIC

200A al 25% 40°C, 230V (-40%,+15%) de 138V a 265V Fusible 16A. Tensién Vacio 98V. Hot-
Start, Arcforce y Antistick regulables. Proteccion para fluctuaciones de tension, generador
(9,7kVA) y alargaderas de 50 m ligero y portatil 8,9 Kg. Con bandolera. Electrodos basicos,
rutilos y celulésicos hasta 4 mm y Tig Liftarc con rampa de inicio y final regulables.

% NIPpgN

W GASEs

Fig. 3.2 Ejemplos de transformadores de soldadura

RECTIFICADOR D-352 RECTIFICADOR D-452 T

230/400V. 50/60 Hz. F.(3 x 25A) 3x400V. 400A al 60% y 310A al 100%

Regulacion por volante. F.U. 320A al 45%. Con Rectificador mévil de corriente continua con regulacién
ruedas, asa e indicador de intensidad. Salida auxiliar electronica. Electrodos hasta 6 mm. Soldadura TIG.
220 V. Electrodos hasta 5 mm y TIG. Amperimetro y Voltimetro digitales.
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Fig. 3.3 Ejemplo de transformador
de soldadura de 260A y 35% de
factor de utilizacion

Fig. 34 Pinza porta electrodo

TRANSFORMADOR A-262.1

230/400V. Regulacién por manivela: 260 al 35%. Con indicador de intensidad,
ruedas y asa. 60 kgs

Incluye kit accesorios: conjuntos pinza masa y porta electrodos, cepillo-piqueta y
pantalla de mano

PINZA PORTA ELECTRODO

Debe seleccionarse de acuerdo con la intensidad méxima de la fuente de
alimentacion. Si se selecciona para una intensidad inferior puede quemarse si se
sobrepasa esta.

Su mision es la de sujetar el electrodo, conducir la corriente y facilitar la
manipulacion. Las mordazas de la pinza porta electrodo deben mantenerse en
perfecto estado para evitar que un mal contacto provoque un sobrecalentamiento
que se traduciria en una disminucién de la calidad y dificultaria la ejecucion de

la soldadura. Si el porta electrodo que esta incluido en la compra de la fuente de
alimentacion no es adecuado, se debe cambiar, también porque es importante que se
adapte al soldador para que realice la soldadura lo mejor posible.

EJEMPLO:
Clasica-300 (300A) hasta 4,00 mm (1x35)
Clasica-400 (400A) hasta 5,00 mm (1x50)
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Seleccion correcta de los cables de soldadura

Una vez seleccionado el tipo de electrodo, su diametro y la posicion de soldadura, se estimaré la inten-
sidad de soldadura. A continuacion se debe comprobar que la fuente de alimentacién, la pinza porta
electrodo y los cables de masa y pinza porta electrodo son adecuados para la intensidad de soldadura y
el tiempo de arco.

En cualquier proceso de soldadura por arco eléctrico, las prestaciones dependen en gran parte, de la
seleccion correcta de los cables y del estado en que se encuentran sus conexiones.

Se aconseja usar cables de soldadura lo més cortos posible y de seccién adecuada a la corriente que
se utiliza. (Véase Tabla 3.1)

Longitud Seccion Amperaje (max.)
<d0m 25 mm? 200A
Cable
<10m 35 mm? 250A
<10m 50 mm? 300A

Tabla 31 Seccion cable/intensidad para longitud <10 m de cables

Una excesiva resistencia de los cables de soldadura puede reducir la corriente suministrada durante el
trabajo.

Si la longitud necesaria de los cables es superior a 10 m entonces la siguiente tabla puede servir de
ayuda: seccion de cables de soldadura adecuada, expresados en mm?, en funcién de la distancia e
intensidad maxima requerida.

Intensidad de Distancia desde la fuente de alimentacion hasta la soldadura (m)

corriente de

soldadura (A) 15 20 30 40 45 50 60
100 35 35 35 35 50 50 50
150 35 35 50 50 70 70 90
200 35 50 50 70 70 95 100
250 35 50 70 70 95 100 150
300 50 70 70 95 100 150 150
350 50 70 95 100 150 150 200
400 50 95 95 150 150 200 210

Tabla 3.2 Seleccion de la seccion de cable en funcién de la distancia y la intensidad
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Conexion de masa

También es importante que la conexién del cable de masa sea correcta. La situacion del cable es de
especial relevancia en el soldeo con cc.

Una situacion incorrecta puede provocar el soplo magnético, dificultando el control del arco. Méas aun,
el método de sujetar el cable también es importante. Un cable mal sujeto no proporcionaré un contacto
eléctrico consistente y la conexion se calentard, pudiendo producirse una interrupcion en el circuito

y la interrupcion del arco. Hay de diferentes tipos (pinzas de tornillo, de palanca e imantadas) y si

lo que esta incluido con la compra de la fuente de energia no es la adecuada para la aplicacién debe
cambiarse.

Ejemplos:
= Conjunto masa 200A (1x25) cable 4 m 35-50 MP-200
= Conjunto masa 300A (1x35) cable 4 m 35-50 MP-400

Fig. 35 Conjunto de pinza de masa
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Seleccién del tipo de consumible y didametro

Para la soldadura de la barra corrugada UNE 36065 B 500SD con uno de los tres tipos de barra de

acero inoxidable duplex:

REBARINOX 917 (ACX 917) - EN 1.4462 - 2205;
REBARINOX 915 (ACX 915) - EN 1.4362 - 2304;
REBARINOX 903 (ACX 903) - EN 1.4482 - 2001

se ha seleccionado el electrodo tipo EN ISO 3581-A E 2312 2 LR 32; AWS/ASME SFA 5.4

E-309LMo-17

Ejemplo: NIPPON INOX-53

E 23122L R 3 2

Los valores indican la
composicion guimica de Cr, Ni

y Mo.

Aleaciones como Nb, Mn, N'y Cu,
se afaden como sfmbolo quimico
sin especificar contenido.

La adicion L indica “bajo
contenido en carbono”

ELECTRODO

Indica tipo de revestimiento del electrodo:

Indica la posicion de la soldadura:

1 | Todas las posiciones

2 | Todas las posiciones, excepto vertical
descendente

3 | Soldadura a Tope en posicion plana.
Soldadura en &ngulo en posicion plana y
descendente

4 | Soldadura a tope en posicion plana.
Soldadura en angulo en posicion plana

5 | Soldadura en vertical descendente.
Soldadura como N° 3

R: Rutilo

B: Bésico

Cadigo Eficiencia (%) Tipo de corriente
1 <105 DC, AC
2 <105 DC
3 »105-125 DC, AC
4 2105-125 bC
5 2125-150 DC, AC
6 »125-150 bC
7 >150 DC, AC
8 >150 DC

Verificacion para soldadura con corriente alterna con una tension de

circuito abierto (OCV) de 55 V méximo

Tabla 4.1 Clasificacion de acuerdo con EN ISO 3581-A utilizando como ejemplo el electrodo NIPPON Inox 53
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2@\ NIPPON
\@D GASES

Welding & Cutting

NIPPON INOX-53

Normas de clasificacion

Corrientede soldadura: C.C. polo positivoy C.A.
AWS/ASME SFA 5.4 E309LMo-17

ENISO 3581-A E23122LR32 Posmlone?de soldaodura:TodaS, excepto vertical descendente.
MaterialN° 14459 Resecado.W.h a250°C.
Homologaciones: CE
- °
Caracteristicas

Electrodo con revestimiento de rutilo para la soldadura de aceros disimilares y plaqueados de inoxidable. El material de soldadura es
acero al cromo-niquel-molibdeno austenitico con un bajo contenido en carbono. Para temperaturas de servicio hasta 400 °C.

Por los elevados contenidos de aleacién en el material soldado, los plagueados y las soldaduras a tope resultan resistentes a la
corrosion en la primera capa. Alta resistencia debido al incremento de ferrita delta. Destaca por su capacidad de trabajar a altas
intensidades formando pocas proyecciones. Facil desprendimiento. La temperatura maxima de servicio en uniones blanco-negro es
de 300 2C.

Aplicaciones
Aceros disimilares(uniones blanco-negro), plaqueados de inoxidable y aceros dificilmente soldables.
ASTM New EN10088-1/2 UNS ASTM New EN10088-1/2 UNS
(TP)316 1.4401 X5 CrNiMo 17-12-2 S31600 (TP)316L 1.4404 X 2CrNiMo 17-12-2 S31603
(TP)316LN 1.4406 X2 CrNiMoN 17-11-2 S31653 1.4429 X 2 CrNiMoN 17-13-3
(TP)316L 1.4435 X2 CrNiMo 18-14-3 S31603 1.4436 X3 CrNiMo 17-13-3
316 Ti 1.4571 X6 CrNiMoTi17-12-2 S31635 ASTM New EN 10213 UNS
316 Ti 1.4573  GX 3 CrNiMoCuN 24-6-5 S31635 1.4408 GX 5 CrNiMo 19-11-2
316Cb 1.4580 X 6 CrNiMoNb 17-12-2 S31640 CF-3M J92800
Propiedades mecanicas del Analisis quimico
material depositado del material depositado
Tratamiento térmico o Sin tratamiento . )
Temperatura de ensayo e +20 -40 c Si Mn Cr Ni Mo
Limite elastico 0,2% (N/mm?) 460 0,022 0,7 0,8 22,5 12,5 2,5
Resistencia a traccion (N/mm?2) 650
Ferrita: 20FN(WRC
Alargamiento (5xD) (%) 32 errita ( )
Resiliencia(1S0-V) (J) 60 45

Datos de suministro y parametros de soldadura

1} Longitud Intensidad Peso por paquete Peso aproximado NeElectrodos
(mm) (mm) (A) (kg) (kg/1000 uds) por paquete
2,0 300 40-50 4,0 12,5 320
25 350 60-70 5,0 22,7 220
3,2 350 90-100 50 36,0 139
4,0 350 130 -140 5,0 53,8 93
50 450 170-180 6,5 106,6 61
soldadura@nippongases.com | soldadura.nippongases.com +34 81453 30 00 C/Orense, 11-28020 Madrid

© Copyright 2019 Nippon Gases Espafia S.L.U. Inc. Todoslos derechos reservados. Rev.0 11/2019
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CONSERVACION Y MANIPULACION DE LOS ELECTRODOS

El revestimiento del electrodo es muy fragil. Si se emplean electrodos con el revestimiento agrietado o
desprendido, la proteccion del bafio de fusion no seré perfecta y disminuira la estabilidad del arco, por
tanto se deben transportar y almacenar en recipientes suficientemente resistentes evitando cualquier
golpe en su manipulacion. No se deben utilizar los electrodos que presenten algin defecto en su
revestimiento.

Manipular los electrodos con guantes limpios y secos. No exponer los electrodos a ambientes excesiva-
mente humedos ni depositarlos sobre superficies manchadas de grasa, polvo, pintura o suciedad.

Los revestimientos de los electrodos son higroscépicos (absorben y retienen humedad). Un electrodo
himedo puede provocar poros y fisuras en frio. Para disminuir estos problemas, los electrodos deben
ser empaquetados, almacenados y manejados en las condiciones adecuadas, en locales limpios dotados
de una regulacién de temperatura y humedad adecuadas.

Los electrodos basicos (de bajo contenido en hidrégeno), que hayan permanecido expuestos a la
humedad ambiente durante algln tiempo, deben ser sometidos a un proceso de secado en estufa. Para
seleccionar la temperatura y tiempo de secado se deberan seguir las recomendaciones del fabricante
del electrodo, dado que los limites de temperatura y tiempo pueden variar de un fabricante a otro,
incluso para los electrodos de la misma clasificacion.

Un calentamiento excesivo puede dafar el revestimiento del electrodo. Cuando se emplean este tipo
de electrodos se debe disponer de pequefias estufas, en lugares cercanos a los de trabajo, donde se
mantengan los electrodos a temperaturas uniformes de 65 a 150°C de la que se vayan sacando en
numero reducido para su utilizacién méas inmediata.

ALMACENAMIENTO

Todos los electrodos revestidos son sensibles a la absorcién de humedad, si no se almacenan bajo unas
condiciones ambientales correctas, que deben ser dadas a conocer por el fabricante.

Dependiendo del tipo de revestimiento, un contenido de humedad puede ocasionar la formacion de
poros o fisuras producidas por el hidrégeno.

Los electrodos bésicos, se utilizan principalmente cuando se necesitan en la union buenas propiedades
mecanicas y como por su revestimiento son especialmente sensibles a la humedad si su almacena-
miento no se ha efectuado en las condiciones de humedad apropiadas, pueden producir poros y fisuras
por hidrégeno en el metal de soldadura.
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Como ejemplo, para electrodos de acero inoxidable, el almacenamiento manteniendo los electrodos
con el embalaje original, los valores recomendados por algunos fabricantes son control de humedad y
temperatura dentro de los limites:

Temperatura °C Humedad relativa max. (%)
5-15 60
15-25 50
>25 40

Tabla 4.2 Intervalos de temperatura y humedad para almacenamiento de los electrodos

Una recomendacién es considerar el tiempo méximo de almacenamiento de 3 afios. Después de este
tiempo los electrodos deben ser revisados antes de su utilizacion.

RESECADO

Los electrodos que hayan sido sometidos a una fuerte contaminacion por humedad por haber estado
expuestos durante largos periodos de tiempo en el exterior, es dudoso que puedan recuperar su estado
inicial y deben ser desechados. Igualmente los electrodos que tengan falta de revestimiento en algunos
lugares.

Los electrodos después de que hayan estado en condiciones dudosas o no conocidas, deben secarse a
la temperatura y tiempo que se indica en el paquete. Debe seguirse la informacion del fabricante, como
condiciones generales, el tiempo de resecado debe ser de 1-6 horas a temperatura entre 200-350°C.

ELECTRODO SFA 5.4 TEMPERATURA SECADO DURANTE 2H (°C)
E 308L-16 350
E 308L-17 350
E 308L-15 200
E 34717 350
E 347-15 200
E 316L-26 350

Tabla 4.3
Una vez resecados los electrodos, hay que mantenerlos en horno entre 75-125°C o en estufa.
Dependiendo del fabricante, no se recomienda resecar los electrodos mas de 2-3 veces.

Los electrodos con revestimiento basico deben ser resecados antes de su empleo cuando el paquete de
embalaje haya estado abierto y se requiera calidad radiogréafica en el metal soldado.
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SELECCION DE DIAMETRO DEL ELECTRODO

En general, se deberé seleccionar el mayor diametro posible que asegure los requisitos de aporte
térmico y que permita su facil utilizacion, en funcion de la posicion, el espesor del material y el tipo de
union.

Los electrodos de mayor didmetro se seleccionan para la soldadura de materiales de gran espesor y
para la soldadura en posicion plana (PA). En la soldadura en posicién cornisa (PC), vertical (PF) y bajo
techo (PE), el bafo de fusion tiende a caer por efecto de la gravedad, este efecto es tanto mas acusado
y tanto més dificil de mantener el bafo en su sitio, cuanto mayor es el volumen de éste, es decir,
cuanto mayor es el diametro del electrodo, por lo que en estas posiciones convendra utilizar electrodos
de menor diametro.

En el soldeo con pasadas multiples el cordén de raiz conviene efectuarlo con un electrodo de pequefio
didmetro, para conseguir el mayor acercamiento posible del arco al fondo de la unién, y asegurar

una buena penetracion. El aporte térmico depende directamente de la intensidad, voltaje del arco y
velocidad de soldadura, siendo mayor cuanto mayor es el didmetro del electrodo. Por tanto, cuando se
requiera aporte térmico bajo, se recurrira a electrodos de pequefio diametro.

Se debera emplear:

= Electrodos de bajo didmetro (2,0; 2,5; 3,25 mm) en punteado, uniones de piezas de poco espesor,
primeras pasadas, soldaduras en posicion cornisa, vertical y bajo techo, y cuando se requiera que el
aporte térmico sea bajo.

= Electrodos con didmetros elevados para uniones de piezas de espesores medios y gruesos,
soldaduras en posicién plana y recargues (3,25; 4,0; 5,0 mm)
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Parametros de soldadura

Intensidad de soldadura

Cada electrodo tiene un rango de intensidades en funcion de su didmetro y que debe constar en la
informacion del fabricante. Si se utilizaran intensidades por encima de este rango, se producirian
defectos como mordeduras, proyecciones, intensificacion de los efectos del soplo magnético, fisuras y
mala separacion de la escoria.

Dentro del rango de intensidad para cada diametro, la intensidad a utilizar depende de la posicion de
soldeo y del tipo de union. En la Tabla 5.1 se indica el nivel de intensidad dentro del rango recomendado
en funcién de las diferentes posiciones de soldeo, tomando como ejemplo el electrodo NIPPON INOX 53
de 3,25 mm de didametro, con un rango de intensidades entre 90-100 A.

Se puede estimar que la intensidad es la correcta cuando al soldar, a tope, la cavidad visible que deja el
bafio de fusion (keyhole - ojo de cerradura) se mantiene con un tamafio similar a la de la separacion de
bordes, si esta cavidad se cierra, la intensidad es baja y si se hace mas grande, es excesiva.

En la Figura 5.1 se puede observar el efecto sobre el cordon de soldadura de la intensidad.

Rango de intensidad electrodo EN 1SO 3581-A E 2312 2 LR 32; AWS/ASME SFA 5.4
Posicién de soldadura E-309LMo-17 de 3,25 mm didmetro: 90-100 A
Limite inferior Limite normal Limite superior
PA-Plana 95
PBf/\nsitCi:“cS)!zomal 0 100
PF-Vertical ascendente 92
PC-Cornisa 95
PE-Bajo techo 90

Tabla 5.1 Ejemplo de intensidades a emplear con electrodo de 3,25 mm diametro en funcién del tipo de union y posicion de soldadura
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Longitud del arco

La longitud del arco depende del tipo de electrodo, su diametro, la posicion de soldadura y la intensidad
de corriente. Como regla general debe ser igual al didmetro del alma del electrodo, excepto cuando se
empleen electrodos con revestimiento grueso o electrodos basicos, que debera ser méas corto.

Variaciones en la longitud de arco producen:
= Una variacién en el voltaje y en la intensidad y por lo tanto en la penetracién.

= Un arco excesivamente largo, hara que la funcion del revestimiento pierda capacidad de protec-
cion del bafio de fusion y se puede producir porosidad y contaminacién por oxigeno y nitrégeno del
aire.

= Un arco excesivamente corto producira cortocircuitos durante la transferencia de metal.

En la Figura 5.1 se puede observar el efecto sobre el cordon de soldadura de la longitud de arco.

Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura durante el soldeo debe ajustarse de tal forma que el arco adelante ligeramen-
te el bafio de fusion. La velocidad dependera de:

= Posicién de soldadura

= Tipo de corriente, polaridad e intensidad
= Velocidad de fusion del electrodo

= Espesor del metal a soldar

= Tipo de uni6n y separacion de bordes

= Condicién de la superficie. Limpieza

= Manipulacién y destreza del soldador.

Cuanto mayor es la velocidad de soldadura, menor es la anchura del cordén, menor es el aporte térmico
y méas rapidamente se enfriara la soldadura. Si la velocidad es excesiva se producen mordeduras, se
dificulta la retirada de la escoria, y se favorece el atrapamiento de gases, produciéndose poros.
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La velocidad de soldadura también afecta al aporte de calor, y este afecta a la estructura metaldrgica de
la soldadura y a la zona afectada por el calor.

En la Figura 5.1 se puede observar el efecto sobre el cordon de soldadura de la velocidad de soldadura.

Velocidad de soldadura demasiado répida

Correcta intensidad, longitud de arco y
Velocidad de soldadura demasiado lenta

velocidad de soldadura
Longitud de arco demasiado elevada

Longitud de arco demasiado corto

Amperaje demasiado bajo
Amperaje demasiado elevado

Fig. 51 Efecto sobre el cordon de soldadura, de la intensidad, longitud de arco y velocidad de soldadura
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Técnica operativa

Ajuste de la fuente de alimentacion (Equipo de soldadura)

Comprobar que los cables masa y pinza porta electrodo estan bien conectados, en el caso de soldar
con corriente continua, comprobar que el cable de la pinza porta electrodo esta conectado al polo
positivo (polaridad inversa).

Seleccionar la intensidad adecuada para el didmetro del electrodo y probar a cebar el electrodo en
pieza de prueba.

Punteado
El punteado que vaya a ser incorporado a la soldadura se realizara con el mismo tipo de electrodo que
se vaya a utilizar en el soldeo.

Una vez realizado el punteado y eliminada la capa de escoria, debe inspeccionarse cada punto bus-
cando posibles grietas o crateres. En caso de que se detectara alguno de los defectos citados, éste se
eliminara completamente.

El punteado que no vaya a ser incorporado a la soldadura sera eliminado, repasando posteriormente la
zona hasta garantizar la ausencia de defectos.

El punto de soldadura debe tener siempre una forma céncava, nunca convexa, de lo contrario podrian
formarse fisuras (Fig. 6.1).

Si la longitud a soldar es larga, el punteado se iniciara en el centro de la pieza.

Punteo con
forma cobncava

Punteo con
forma convexa

CORRECTO INCORRECTO, PUEDE DAR
ORIGEN A FISURAS

Fig. 6.1 Punteado correcto con forma céncava, e incorrecto con forma convexa.
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Inspeccion antes de soldar

Antes de comenzar a soldar se debe hacer una inspeccién ocular comprobando que:

= Labarra de acero al carbono debe estar perfectamente limpia de restos de hormigén, 6xidos,
grasas, aceite, agua, proyecciones y se ha efectuado la limpieza adecuada

= Las barras estan bien niveladas y alineadas.

= Comprobar que los punteos de soldadura previos estan bien realizados, sin poros, fisuras ni
abultamientos. Si existe alguna de estas anomalias se eliminaran.

Cebado del arco

El arco se establece “golpeando” o “raspando” ligeramente el extremo del electrodo sobre la pieza en
las proximidades del lugar donde el soldeo vaya a comenzar y a continuacién se retira lo suficiente de
forma rapida para producir un arco de la longitud adecuada (Fig. 6.2)

Electrodo

Electrodo

N
1
Separacion del arco

’

[
! Metal id
'J/ etal a soldar

]

Cebado del arco: manteniendo el electrodo vertical a la pieza Cebado del arco: manteniendo el electrodo con un &ngulo
a soldar, golpeando en el metal y separando el electrodo con la pieza a soldar, raspar la superficie con la punta
rapidamente para producir la separacién del arco e impedir del electrodo vy levantarlo répidamente para producir la
que el electrodo se suelde al metal. separacion del arco.

Fig. 6.2 Formas de cebado del arco.
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Cuando hay falta de destreza y el electrodo se “pega” es necesario apartarlo rapidamente, de otra
forma se sobre calentara y los intentos de retirarlo de la pieza sélo conseguiran doblarlo, necesitando
un martillo y cortafrio para su retirada.

Los nuevos equipos inverter incorporan ventajas como que favorecen el cebado (Hot start), estabilidad
del arco (Arc force) y la soldabilidad para evitar que se “pegue” el electrodo.

Para evitar que en el lugar donde se cebe el arco se produzca porosidad, la técnica que se suele
emplear es cebar el arco una pequefia distancia por delante de donde se inicie la soldadura. Una

vez cebado el arco se mueve hacia atras, hacia el lugar donde debe iniciarse la soldadura, pasando a
continuacion por donde se ceb6 el arco y refundiendo cualquier pequefio defecto que pudiera haberse
producido.

Observacion del bafio de fusion

Es muy importante distinguir entre el bafo de fusién y escoria. Hay que procurar que la escoria no se
adelante al bafo de fusion y que éste bafie por igual ambos lados de la unién.

Un defecto muy corriente, cuando no se controla bien la escoria, es su inclusion en el cordén de
soldadura una vez solidificado éste. Para contener la escoria se podra hacer un movimiento de vaivén
del electrodo.

Ejecucion del soldeo

La soldadura de las barras, solo se puede realizar desde un lado, el soldador deberad mantener la
longitud del arco lo méas constante posible, moviendo uniformemente el electrodo hacia la pieza segin
se vaya fundiendo. Al mismo tiempo, el electrodo se mueve también uniformemente a lo largo de la
union en la direccion del soldeo.

La eleccién entre cordones rectos o con balanceo dependeré de las exigencias del procedimiento y del
tipo de cordén.

Para la soldadura de las dos barras en la posicion cornisa, con un cordén recto para mayor facilidad y
manteniendo el electrodo con los angulos indicados en la Fig. 6.3, de 90° con el plano vertical y 5-10©
inclinado hacia la direcciéon de avance.

Cuando la separacion en la raiz es muy grande se debe dar balanceo de avance y retroceso del electro-
do, a fin de dar tiempo a que se solidifique el bafio de fusién, evitando asi la caida del material fundido.
Se deberd llevar més avanzada la parte baja del cordon. Fig. 6.4.
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Direccidn de la soldadura

/

90°

_7

5-10°

Fig. 63 Angulos que debe llevar el electrodo en la soldadura en cornisa

M WL AN el el L WME
U oni et e
FOAOTA T A El movimiento debe ser simétri-
> co y el avance uniforme, ya que
Direccién de avance de la soldadura de ello depende el buen aspecto
de la soldadura, asi como su
calidad y reparto uniforme de
calor. (Fig. 6.4)
Electrodo

—

Fig. 6.4 Tipo de movimiento para cordones con balanceo en posicion

_ S| Elecinoda-E-309 Ma Las corrugas de las barras
' e jopen proporcionar la separa-
cién necesaria para facilitar la
penetracion. (Fig. 6.5)

S: separacion necesaria que deben
proporcionar las corrugas para ayudar a
conseguir la penetracion adecuada

Fig. 6.5 Separacion de barras proporcionada por las corrugas para mejorar la penetracion
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Interrupcion del arco

En la soldadura de las dos barras, se debe tratar que no haya que hacer empalmes, se puede aprove-
char cada electrodo para realizar dos uniones, no se debe interrumpir el arco de forma brusca, ya que
pueden producirse fisuras y poros en el crater del cordén.

Para minimizar el riesgo de provocar un defecto en la soldadura, se puede realizar lo situiente:

= Acortar el arco de forma rapida, y a continuacion mover el electrodo lateralmente fuera del crater.
Esta técnica se emplea cuando el electrodo se ha consumido y hay que reemplazarlo, continuando el
soldeo a partir del créater.

= Detener el movimiento de avance del electrodo y permitir el llenado del créater, a continuacion se
retira el electrodo.

= Para evitar el crater, antes de interrumpir el arco, se retrocede sobre el mismo el cordén unos 10
mm, dando al electrodo una inclinacién contraria a la que llevaba, de este modo se rellena el crater.

Empalmes de los cordones de soldadura

Como se ha mencionado anteriormente, como estamos tratando de una soldadura repetitiva, se puede
planificar de modo que no haya que realizar empalmes. En el caso de que haya que realizarlos, se debe
realizar del modo apropiado para evitar, fisuras e inclusiones de escoria.

Se debe utilizar la piqueta para eliminar la escoria (utilizar gafas de proteccion transparentes) y utilizar
la esmeriladora para sanear el créter, si se hubiera producido (gafas).

Se ceba el arco unos 10 mm por delante del créater del cordén anterior.
Con el arco ya iniciado, se retrocede hacia el crater saneado del cordon anterior y se refunde.

Una vez que se ha rellenado el créter, se prosigue la soldadura.
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Limpieza de la escoria (Utilizar gafas de proteccion)
Una vez depositada la pasada completa de soldadura, debe picarse la escoria y cepillar la totalidad del
cordon.

Se deberé retirar la escoria especialmente en los bordes del cordén que es donde puede quedar
ocluida, utilizando la esmeriladora si fuera necesario.

Comprobar con espejo que no hay escoria en la raiz de la soldadura.
Comprobar que la penetracion en la raiz ha sido correcta.
Cepillar la union soldada.

Como en la soldadura que estamos tratando, solo hay un cordén de soldadura, se revisaria la union
visualmente y estaria terminada.

Reparacion de defecto

Si por algiin motivo hay que hacer alguna reparacién, como quitar algin descuelgue o salpicadura,
sanear alguna fisura, crater, mordedura o falta de fusién en los bordes, debe hacerse con las medidas
de seguridad necesarias y utilizando las herramientas (esmeriladora, cepillo, piqueta) de modo correcto
para evitar contaminar la barra de acero inoxidable.
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Diferentes zonas de la union afectadas por el calor de la soldadura.
Por tratarse de una unién entre dos metales diferentes y en una union de dos barras solapadas, puede
haber zonas con diferente resistencia a la corrosion y zonas que se han visto afectadas por el calor.

Como medida de prevencién en la reparacién hay que considerar que las zonas afectadas por el calor
de la soldadura tienen una resistencia a la corrosién inferior a la de la barra de acero inoxidable

Zonas afectadas por el calor

Corrugado de acero al carbono

Corrugado de acero inoxidable

Metal soldado formado por la dilucion
del consumible con las partes
fundidas de las barras de corrugado
de acero dUplex y acero al carbono

/ona donde existia corrosion:
barra de corrugado de acero
duplex. Zona no afectada por
el calor de soldadura.

Zona sin corrosion: barra
de corrugado de acero al
carbono. Zona no afectada por
el calor de soldadura.

T

Zona sin corrosion con soldadura: barra de
corrugado de acero al carbono sin corrosion.
Zonas afectadas por el calor de soldadura en
las barras de corrugado, en las proximidades
del cordon soldado.
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Soplo magnético del arco

En la soldadura con electrodos revestidos, se puede producir un soplo magnético (Fig. 6.7) del arco al
soldar metales ferromagnéticos. Se produce por la distorsion del campo magnético sobre el arco. Este
fendmeno se suele presentar en los extremos de las piezas y al soldar cerca de la conexién de la masa.
Se presenta mas frecuentemente cuando se suelda con corriente continua, con corriente alterna es
menos frecuente.

Para eliminar o disminuir el soplo magnético, se puede alejar la masa todo lo posible y soldar con un
arco lo més corto posible.

Fig. 6.7 Efecto del soplo magnético sobre el arco

SOLDADURA CORRUGADO ACERO INOXIDABLE DUPLEX CON DUPLEX O ACERO AL CARBONO | 33



Principales defectos de soldadura y las causas que los
originan

No se refieren a las escorias, coloraciones o termo coloraciones y salpicaduras, que son inherentes con
el tipo de soldadura, se refieren a los originados por una mala practica, como falta de penetracion, mor-
deduras, fisuras, sobre cordén o exceso de metal aportado, poros, inclusiones de escoria, etc. Estos
defectos tienen un impacto negativo en las propiedades mecénicas y en la resistencia a la corrosién,
por ser dificil mantener una superficie limpia. Deben ser eliminados o saneados, normalmente por
esmerilado, y reparados por soldadura.

En la Fig. 5.1 se puede observar el efecto sobre el cordén de soldadura de la intensidad, longitud de
arco y velocidad de soldadura. Un mal ajuste de estos parametros puede ayudar a provocar defectos.

En esta informacion se resumen los principales defectos de soldadura y las causas que pueden
originarlos. Cada proceso de soldadura tiene caracteristicas propias que facilitaran la posibilidad de
producir determinados defectos.

MORDEDURAS

Causa:
Intensidad excesiva.
Voltaje demasiado elevado.

Arco demasiado largo.

Inclinacion del electrodo incorrecta, Inclinar el electrodo
hasta que el angulo de desplazamiento sea de 5-10°
Movimiento defectuoso del electrodo.

Diémetro consumible demasiado grueso.

Velocidad de desplazamiento.

FALTA DE PENETRACION
Intensidad de soldadura baja.
Velocidad de soldadura excesiva.
Separacion en la raiz muy pequena, &ngulo de bisel

demasiado pequeno.
Talon de la raiz demasiado elevado.
Desalineamiento entre piezas.
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POROSIDAD

Causas:
Falta de limpieza en los bordes de la union, pintura o grasa.
Intensidad excesiva.
Mala técnica operatoria, soldar con el arco demasiado largo
Electrodos con humedad en el revestimiento o con mal
secado.
Velocidad de soldadura excesiva, enfriéndose el bafio de
fusion demasiado répido, no permitiendo la salida de gases
formados.
Condiciones atmosféricas desfavorables.

Causas:
Baja intensidad

INCLUSIONES DE ESCORIA Velocidad soldadura elevada y enfriamiento demasiado
rapido que no permite la soldadura de la escoria.
Falta de limpieza de la escoria, en la soldaduras de varias
pasadas.
Mala preparacién de la union con poca separacion de
bordes vy bisel con &ngulo reducido.
Proteccion deficiente del baro de soldadura, que favorece la
aparicion de oxidos.

FISURAS EN EL CRATER

Causa:
Por interrumpir el arco de forma réapida.
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Riesgos y medidas de prevencién adicionales a los de obra

En este apartado s6lo se mencionaran los riesgos y las medidas de seguridad que son especificas del
proceso de soldadura con electrodo revestido, que deben tener en cuenta los trabajadores que realicen
la soldadura. Deben utilizar el EPI (equipo de proteccién individual) de acuerdo con las tareas a realizar.

También se debe considerar como puede afectar la soldadura al resto de trabajadores y si hay que
tomar medidas de proteccién adicionales a las existentes en obra. Es aconsejable que el responsable
de seguridad de la obra haga una evaluacion de los riesgos potenciales que pueden aparecer por la

inclusion del proceso de soldadura.

Riesgos

Por el tipo de trabajo y lugar.
= C(Caidas.
= Atrapamientos.
= Sujetos punzantes.
Por la maquinaria utilizada
Contacto eléctrico
Porta electrodos, cables, fuentes de alimentacion

Agentes producidos por la soldadura

= Humos. Como la soldadura se realizara

en el exterior, no debe ser un riesgo impor-
tante, pero si se debe conocer que si en algln
momento por las circunstancias de obra hay
que soldar en un lugar cerrado, los humos que
se desprenden de la soldadura son perjudicia-
les y deben ser tenidos en cuenta para en este
caso, poner el equipo necesario de proteccion
individual EPI.

= Radiacion. La persona que realiza la sol-
dadura, debe protegerse de acuerdo con el tipo
de soldadura a realizar, pero es conocido que la
radiacion UV (ultravioleta) también afecta a las
personas proximas, sobre todo si se suelda en
taller o caldereria donde el reflejo de las pare-
des es importante. Como la soldadura de las
barras se hara en obra, el efecto de la radiacion
seré inferior por no existir dicho reflejo de
paredes, pero debe tenerse en cuenta.
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= Proyeccion de particulas. Si se suelda en
altura, pueden caer salpicaduras a los traba-

jadores y también a depésitos con productos
inflamables. Por lo tanto se deben tomar las

precauciones necesarias.

= También durante la preparacion de la
soldadura se pueden producir particulas.

= Ruido. El proceso de soldadura con
electrodo revestido no produce ruido, lo que si
produce ruido es la preparacion de la soldadu-
ra, cuando haya que cortar las barras de acero
al carbono y de acero inoxidable con la radial.
También puede producir ruido al sanear con la
esmeriladora los defectos de la soldadura.

Medidas de prevencion

Proteccion del equipo
Debe estar conectadada la linea de tierra.
Protecciéon Personal

Pantallas o cascos provistos de filtros y cubre
filtros que se deben elegir de acuerdo con el
proceso y la intensidad de soldadura.

Guantes, manguitos, mandiles de cuero y calzado
de seguridad apropiados para proteccion de
radiacion, calor y aislantes de la electricidad.



Proteccion de ojos

Se prohibe el uso de lentes de contacto en
soldadores. Los soldadores, ayudantes y gente
proxima deben llevar gafas de seguridad con

los filtros necesarios que eviten las radiaciones
perjudiciales para el ojo humano. NTP 6 (INSHT)
Radiacion en soldadura. Guia para la seleccion
de oculares filtrantes.

Para el soldeo manual con electrodo revestido
(GMAW) deben utilizarse los siguientes filtros
dependiendo del nivel de intensidad necesario
para realizar la soldadura con el electrodo
revestido.

INTENSIDAD N¢ FILTRO N FILTRO
(A) INFERIOR ADECUADO*
Menor de 60 7 -
60 - 160 8 10
160 - 250 10 12
250 -550 1 14

(*) Para seleccionar el filtro més apropiado, comenzar
primero con mas oscuro y seleccionar filtros més claros

hasta conseguir una vision adecuada. Puede ser perjudicial
emplear un filtro mé&s oscuro, con mayor n°, porque puede ser
entonces necesario acercarse mas y estar mas expuesto a la

radiacion del arco y también a una mayor inhalacién de humoas.

Protecciones para trabajadores proximos
a la zona de soldadura

= Deben sefalizarse donde se estan
realizando trabajos de soldadura e indicarse
las medidas de proteccion individual de uso
obligatorio.

Proteccion contra incendios

= La zona de soldadura debe estar limpia
de materiales combustibles. También hay que
tener en cuenta que si se suelda en altura hay
que prever que puedan caer particulas calien-
tes y ser necesario utilizar redes de material
ignifugo y disponer de extintores.

Riesgos y prevenciones asociadas a los
trabajos accesorios al soldeo.

Esmerilado
= Descargas eléctricas: revisar la conexion a
tierra y los cables.

= Accidentes en los ojos: trabajar siempre
con gafas o con pantalla con cristales traspa-
rentes. Aislar la zona con pantallas protectoras.

= Rotura de disco: utilizar los discos apropia-
dos y no apretar con exceso las tuercas.

= Quemaduras en las manos: trabajar con
guantes.

= Evaluar riesgos para trabajadores préximos.
Picado de la escoria

= Quemaduras: utilizar guantes y ropa
adecuada.

= Heridas en los ojos: utilizar siempre gafas
o pantallas con cristal transparente.

= Evaluar riesgos para trabajadores proximos.
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Inspeccién visual

La inspeccion visual, es un método no destructivo, que tiene como objetivo comprobar que se han
seguido las actividades previstas en la instruccion de trabajo, antes, durante y después de la soldadura
de acuerdo con la responsabilidad de la unién y normas aplicables mencionadas en la pagina 2 y codi-
gos o condiciones de disefio del arquitecto. El grado de cumplimiento y la evaluacién de los defectos
encontrados permitira determinar el grado de fiabilidad del conjunto soldado.

En la soldadura de reparacién de las barras corrugadas si la responsabilidad es baja por sustituir el
atado con alambre inoxidable, puede que durante la inspeccion visual se detecten defectos o desviacio-
nes sobre los requisitos establecidos, que no influyan esencialmente en el futuro comportamiento en
servicio y que, a pesar de su existencia se considere apto para la instalacion y funcionamiento.

Los principales defectos que podemos encontrar se han incluido en el apartado 7 y las actividades que
se deben evaluar antes, durante y después de la soldadura son:

Extremo de barra de corrugado de acero al carbono a soldar.
= Comprobar que esté libre de 6xido y restos de hormigén, su didmetro y soldabilidad.

Barras de corrugado de acero diplex a soldar.

= Comprobar que la barra de acero inoxidable duplex recibida en obra coincide en la calidad,
diametro y longitud del proyecto.

Electrodo consumibles para la soldadura.

= Comprobar la norma, la clasificacion, el didametro y la longitud.

= En el caso de que haya trozos del revestimiento del electrodo en el paquete, este debe
desecharse.

= Si el paquete de electrodos estd empezado, asegurarse que se ha almacenado de acuerdo con las
instrucciones que se indica en el paquete y hoja técnica. En caso de duda, hacer una prueba en barras
corrugadas que no formen parte de la reparacion.
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Comprobar formacion y/o cualificacion

Comprobar que los trabajadores que realizaran la
soldadura, tienen la formacion y/o cualificacion
necesaria de acuerdo con UNE EN ISO 17660
parte 10 2.

El coordinador de soldeo confirmara la formacion
recibida y evaluara los test necesarios.
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