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ABSTRACT

The execution of welds is possibly one of the aspects that require fur-
ther attention in the construction of steel structures, routinely detecting
defects during such welding operations and being very wide the possi-
ble casuistry of pathologies.

This paper highlights in a practical way some of the major defects that
are detected in quality control activities of the welds establishing also
acceptance and rejection criteria for such defects.

1. INTRODUCTION

Welding, one of the most complex processes in steel structures, is the area that calls for the most attentive design and
construction, INTEMAC’s experience confirms that the origin of a fairly large share of the pathologies affecting steel
structures lies in joints, and more specifically, in welds.

This review intends not to address the full spectrum of welding defects, but simply to highlight the ones most
frequently observed in quality control.

It provides a description of the flaws associated with structures consisting of steel shapes and plates ranging in
quality from S275JR to S355J2 and standardised fine grain S460 N/NL structural steel. The welding procedures
discussed include shield metal arc welding (SMAW), gas metal arc welding (GMAW), flux cored arc welding (FCAW)
and submerged arc welding (SAW).

2. THE MOST COMMON PROBLEMS

2.1 WELD SIZE

2.1.1 Fillet weld throat thickness

One of the most common geometric flaws in (T, corner and lap) fillet welds is insufficient throat thickness’. Some of
the reasons for this flaw are described below.

Lack of welding material

The first cause of insufficient throat thickness' is a lack of filler material, which fails to reach the specified dimensions
(Figure 1).

' Throat thickness in filiet welds: height, measured perpendicularly to the outer face of the weld, of the largest triangle that be
drawn between the fused surfaces of the elements and the outer face of the weld.
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RESUMEN |

La ejecucion de soldaduras es posiblemente uno de los puntos que
mayor atencion requiere en la construccion de estructuras metdlicas,
detectandose de manera habitual defectos durante dicha ejecucion y
siendo la casuistica de posibles patologias muy amplia.

En el presente documento se destacan de manera préctica algunos de
los principales defectos que se detectan en la realizacion de actividades
de control de calidad relativos a la ejecucion de las soldaduras estable-
ciendo asimismo criterios de aceptacion-rechazo para dichos defectos.

1. INTRODUCCION

En el proyecto y ejecucién de estructuras metdlicas posiblemente sea la soldadura el proceso que presente una mayor
complejidad y requiera la mayor atencién. La experiencia de INTEMAC confirma que un nimero elevado de las patologias
que se producen en las estructuras metalicas tienen su origen en las zonas de la unién y, en especial, en las soldaduras.

La casuistica y tipos de defectos asociados a la soldadura es muy amplia no pretendiendo el presente documento
abordar de manera global todos los defectos que pueden presentarse sino destacar de una manera préctica aquellos
que con mas frecuencia hemos ido observando en las actividades de Control de Calidad.

Se expondran los principales defectos asociados a estructuras formadas por perfiles metalicos y chapas laminadas de
calidad S275JR hasta S355J2 y aceros soldables de grano fino en condicién de normalizado S460 N/NL. Los procesos
de soldadura considerados seran: arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), con gas de proteccion e hilo macizo/
tubular (GMAW), con hilo tubular autoprotegido (FCAW) y con arco sumergido (SAW).

2. LOS PROBLEMAS MAS FRECUENTES

2.1 EL TAMANO DE LAS SOLDADURAS

2.1.1 Espesores de garganta en soldaduras de angulo

Uno de los defectos geométricos més habituales en las soldaduras de dngulo {(en T, en esquina y a solape) es la falta
de espesor de garganta. A continuacion se muestran diferentes causas de este tipo de defecto:

Escasez de material de aportacion

El caso basico de falta de espesor de garganta' lo constituye la escasez de material de aportacion, que no alcanza las
dimensiones especificadas (Figura 1).

' Espesor de garganta de un cordén en angulo: altura, medida perpendicularmente a la cara exterior de la soldadura, del triangu-
lo de mayor dimensién entre los que se puedan inscribir entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusion y la
superficie exterior de la soldadura.
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Figure 1. Paucity of filler material
Figura 1. Escasez de material de aportacion

Excessive gaps between the elements to be welded

When the gap between the edges to be joined in fillet welds is over 2 and under 5 mm, the effective throat size is found
by subtracting the gap value. The resulting throat is often thinner than specified. Moreover, where the gap is greater
than 5 mm, fillet welding is regarded as unsuitable (Figure 2).

Figure 2. Excessive gaps
Figura 2. Separaciones excesivas

The following solutions may be implemented in such situations.

Where insufficient filler material was used, the remedy consists simply of adding to the throat thickness by re-welding,
bearing in mind the following precautions: The slag, along with any rust, grease, paint or galvanising, must be removed
from the existing weld and the filler material applied in the new beads must be identical or similar to the one used in
the original weld. Where the existing thickness is close to the minimum possible, the bead should be inspected before
proceeding to the aforementioned repair to verify the absence of cracks, as described in later sections.

Where the elements to be joined are separated by a gap, the situation is somewhat more complex. Four situations
may be distinguished.

1. Where the gap between the edges is under 2 mm, a fillet weld is regarded as valid and the weld throat is found as
the height of the bead triangle, as if the two elements were actually abutted.

2. Where the gap is over 2 and under 5 mm, the elements may be fillet welded. In this case, the throat thickness is
found as the height of the bead triangle less the gap height. The weld may, then, be allowable if the leg length is
increased by the size of the gap (Figure 4).
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Separaciones excesivas entre los elementos a unir

Cuando la separacidn entre los bordes a unir en uniones de dngulo es mayor de 2 mm y menor de 5 mm, el valor de
garganta efectiva se ha de determinar descontando del lado de! cordén el valor de la holgura existente. Esto implica
en multitud de casos un espesor de garganta inferior al especificado. Asimismo en caso de separaciones mayoresa 5
mm la soldadura de angulo no se considera valida (Figura 2).

Frente a estas situaciones es posible actuar como se expone seguidamente:

En el caso de escasez de material de aportacién la solucion resulta sencilla aumentando el valor del espesor de
garganta recreciéndolo mediante soldadura, teniendo en cuenta las siguientes precauciones: Eliminar previamente
la cascarilla de la soldadura existente asi como 6xidos, grasas, pinturas o galvanizados y emplear para el recargue
el mismo material de aportacion o similar con el mismo procedimiento de soldadura. En caso de que el espesor
existente presente un valor préximo al minimo posible se recomienda la inspeccidn del cordén de manera previa
a la reparaciéon comentada para verificar la ausencia de fisuraciones, de acuerdo con lo comentado en siguientes
apartados.

En el caso de la existencia de separaciones entre los elementos a unir la situacion es algo mas compleja, pudiéndose
distinguir:

1. Separacién entre los bordes es menor de 2 mm: la situacién se considerara valida para la ejecucién de una
soldadura de angulo y la garganta de la soldadura se determinara mediante la altura del triangulo inscrito en la
soldadura, al igual que en caso de estar en contacto.

Figura 3. Separacion inferior a 2Zmm
Figure 3. Gap of under 2 mm

2. Separacién mayor a 2 mm e inferior a 5 mm: la situacién se considerara vélida para la ejecucion de una soldadura
de dngulo y la garganta de la soldadura se determinara mediante la altura del triangulo inscrito en la soldadura
descontando la holgura existente, por io que la soldadura podria resultar admisible siendo aumentada en la
correspondiente proporcién de los lados del corddn en el valor de la holgura existente (Figura 4).

s}

Soldadura inicial Recrecido
Initial weld Build-up

Figura 4. Separacion superior a 2 mm e inferior a 5mm
Figure 4. Gap over 2 and under 5 mm
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3. Where the gap is over 5 and under 8 mm, fillet welding is regarded as unsuitable and must be replaced by a
penetration butt weld backed by a flatbar and guaranteed by a specific welding procedure (Figure 5).

Back-up flatbar
Pletina Respaldo

Figure 5. Gap over 5 and under 8 mm
Figura 5. Separacion superior a 5 mm e inferior a 8mm

4. Gaps of over 8 mm must be reduced to under 2 mm by a specific welding procedure, after which the respective
fillet weld may be made between the member and the fill (Figure 6).

Figure 6. Gap of over 8 mm
Figura 6. Separacion superior a 8 mm

Two commonly attempted remedies for this situation are to extend the element with uncontrolled filling or to posi-
tion sheet metal fillers in the gap. Such solutions are normally regarded as inadmissible, for in the former case the
fill is usually unsuitable and the conditions needed to proceed to the latter are seldom in place. The cases observed
have never proven successful, particularly given that the heat generated as a result of the proximity of the two
welds may have an adverse effect on the steel structure (Figure 7).

Depending on the structural approach applied, other solutions may be adopted when the gap is too large. Secondary
beams, for instance, may be joined with previously designed and dimensioned side or angle cover plates (Figure 8).
2.1.2 Maximum and minimum weld thicknesses

Weld thickness is conditioned by metallurgical factors. Welding entails extreme heat followed by cooling which, if not
properly controlled, may lead to variations in the metallographic characteristics of the base metal and filler material.

Large size welds overheats the steel and may perforate or cause metallurgical damage to the welded elements.
Overheating during welding also induces detrimental strain and possible residual stress during cooling.
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3. Separacion mayor a 5mm e inferior a8 mm: la soldadura de dngulo no se considera vélida, sera preciso sustituirla
por una soldadura de penetracién con pletina de respaldo y debera estar avalada por un procedimiento de soldeo
especifico (Figura 5).

4. Separaciones mayores a8 mm: se debe realizar un recargue de la holgura existente contando con un procedimiento
de soldeo especifico hasta que dicha holgura sea menor a 2 mm. Posteriormente se ejecutaria la correspondiente
soldadura de angulo entre el elemento y el recargue (Figura 6).

Frecuentemente se intenta solventar esta situacion con recargues no controlados del elemento tratando de
prolongarlo o colocando elementos anadidos intermedios como recortes de chapa a modo de relleno. Estas
soluciones no se consideran admisibles en general, dado que no suelen disponer de un adecuado procedimiento
de recargue en el primer caso y resultando muy dificiles unas adecuadas condiciones de ejecucion en el segundo,
que en los casos observados nunca han resultado positivos considerando ademas que ambas soldaduras estan
muy préximas y el calor aportado puede afectar a la estructura metaltrgica (Figura 7).

Figura 7. Relleno inadecuado de separaciones
Figure 7. Inappropriate gap fillings

Dependiendo de la concepcidn estructural de la unién pueden adoptarse otro tipo de soluciones en el caso de
holguras excesivas. Por ejemplo, la union de vigas embrochaladas se podria resolver mediante la colocacién de
cubrejuntas laterales o angulares, previamente calculados y dimensionados (Figura 8).

[ 1 C ] L }

—_—

Cubrejunta //
Cover plate /————'

[ | [ ] L J

Figura 8. Solucion mediante cubrejuntas laterales o angulares
Figure 8. Solution based on side or angle joint cover plates

2.1.2 Espesores maximos y minimos de las soldaduras
Las soldaduras presentan condicionantes metaltirgicos que implican la necesidad de acotar los espesores. Durante el

soldeo se produce por un lado un importante aporte térmico y por otro un posterior enfriamiento que de no ser controlados
adecuadamente pueden resultar en variaciones de las caracteristicas metalograficas del material base y la soldadura.
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On the contrary, in throats that are much thinner than the elements to be joined, the cooling rate may be accelerated,
resulting in embrittlement. That in turn may cause cracking or fusion defects.

The legislation has traditionally specified maximum and minimum weld thicknesses in terms of the thickness of the
elements to be joined and banned welding where members have very different dimensions unless a specific welding
procedure is applied.

2.1.3 Skewed joints

Where the members to be joined are set at angles of under 45° or over 120°, the type of weld to be applied and the
preparation of the respective edges are conditioned by the need to make welds to the design thickness. An example
of this situation and its satisfactory solution are described below.

Two open HE shapes abut at a node where the design calls for total strength. The two shapes form a 35° angle.
The geometry is depicted in Figure 9. As the figure shows, the flanges would pose problems for fillet welds for the
following reasons:

« In the welds on the acute angle side of the flange, the space is so narrow that during welding the arc “jumps” to
the legs before reaching the root, reducing the actual throat thickness. Moreover, the difficulty in accessing the
joint hinders proper electrode manoeuvrability, which may in turn induce a lack of fusion on the inner faces of the
weld.

« In the welds on the obtuse angle side of the flange, for the throat to be acceptable, the weld would be too large.

Furthermore, due to web interference, the weld would be interrupted at the inner flange-web intersections, i.e., it
would not be continuous.

Incorrect Correct
Incorrecto Correcto

Figure 9. Nodes with skewed shapes and weld types
Figura 9. Nudos con perfiles esviados y tipos de soldaduras

This problem can be solved by adopting suitable weld types. In this case, penetration butt welds would be used at the
flanges after making through-holes in the web to accommodate the bead, as shown in Figure 10.

Figure 10. Nodes with skewed shapes, penetration butt welds and through-holes
Figura 10. Nudos con perfiles esviados, soldaduras de penetracion y groeras
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El realizar cordones excesivos implica aportes de calor demasiado altos que puedan llegar a perforar las piezas o
deteriorarlas desde el punto de vista metaltrgico. Asimismo los aportes excesivos de calor en el soldeo implican
inconvenientes deformaciones y posibles tensiones residuales durante el enfriamiento.

Por el contrario espesores de garganta muy pequefios con relacion a los espesores a unir pueden dar lugar a un
enfriamiento excesivamente rapido de la soldadura que conlleve la fragilizacién del material. Esta situacion puede
ocasionar fisuraciones y faltas de fusién.

Con objeto de establecer limites en este sentido, la normativa ha especificado tradicionalmente espesores maximos
y minimos de las soldaduras dependiendo a su vez de los espesores de los elementos a unir, incompatibilizando la
soldadura de elementos de muy diferente espesor en caso de no disponer de un procedimiento especifico de soldeo.

2.1.3 Uniones esviadas

En aquellos casos en los que los elementos a unir presentan angulos inferiores a 45° o superiores a 120° la ejecucion de
soldaduras con los espesores requeridos en proyecto condiciona el tipo de soldadura a realizar y la preparacion de los
bordes correspondiente. Veamos un caso habitual en el que se da esta situacion y como enfocar su correcta solucion.

En un nudo se produce el encuentro de dos perfiles abiertos tipo HE estando prevista en proyecto una unién de
resistencia total. El angulo entre ambos perfiles es de 35° La geometria del encuentro se muestra en la figura 9. Como
se puede observar, la soldadura de las alas presenta problemas de soldeo en caso de pretender ejecutar las mismas
con soldaduras de angulo por los siguientes motivos:

+ En el caso de las soldaduras por la cara del ala que presenta un angulo agudo el reducido valor de éste hace que
durante el procedo de soldeo el arco “salte” hacia las caras de las chapas antes de llegar al fondo lo que reduce
el valor real del espesor de garganta. Adicionalmente el dificil acceso dificulta la correcta maniobrabilidad del
electrodo, pudiendo provocar defectos de falta de fusion en las caras de la soldadura.

* Enel caso de las soldaduras por la cara del ala que presenta un dngulo obtuso la situacion implicaria la ejecucion
de una soldadura de dimensién excesiva para poder obtener el espesor de garganta requerido.

Adicionalmente en los encuentros de las soldaduras de las alas por su cara interior y el alma la soldadura no se podria
completar en toda su longitud por la interferencia que supone el alma.

La situacidon puede resolverse adecuadamente con una configuracién correcta de las soldaduras a realizar. Para ello
las soldaduras de las alas se resolverian con penetracidn y una adecuada preparacién de bordes, realizando groeras
en los encuentros de las soldaduras con el alma para el paso del cordon. En la Figura 10 se puede observar la confi-
guracion referida.

2.1.4 Geometria en soldaduras de penetracion
La aparicidon de defectos y espesores de soldadura insuficientes en las soldaduras de penetracion tienen su origen

en gran medida en una inadecuada preparacién de los bordes de la soldadura antes del soldeo, la cual implica la
definicién de tres parametros (Figura 11):

- Angulos de bisel. Angulo de Bise!
‘».,\Bevel angle
+ Dimensién del talon. . ‘/w‘
~
A

+ Separacion entre elementos.

", .

: Talén
i Root face
3

Separacién
Root gap

Figura 11. Detalle de preparacion de bordes en soldaduras de penetracion
Figure 11. Edge preparation in penetration butt welds
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2.1.4 Geometry in penetration butt welds

Defects and insufficient weld thicknesses in penetration butt welds are largely induced by inappropriate pre-welding
preparation of the edges. The three parameters involved are, bevel angle, root face and root gap (Figure 11).
Analogously to the preceding case, if the bevel angles are too small the arc will tend to “jump” onto the legs
before reaching the root, with the concomitant lack of penetration and smaller than planned dimensions. The
extreme case would be penetration butt welds with straight edges. In that situation, the penetration capacity of the
weld would be limited to the energy of the welding process. The result would be penetrations measuring only a
few millimetres, which in a substantial share of cases suffice as non-structural, welds only. This is hazardous and
has been the cause of major pathologies and even collapse where member continuity is made to depend on such
welds (Figure 12).

Figure 12. Edge preparation in penetration butt welds
Figura 12. Detalle de preparacion de bordes en soldaduras de penetracion

Inappropriate dimensioning of the root gap and face usually results in insufficient penetration and weld root
defects. '

When the gap is greater than planned but under 8 mm, the members can be welded if a back-up flatbar is used. If it is
over 8 mm, it must be narrowed by supplementing the two edges prior to welding.

Figure 13. Excessive gaps and back-up flatbars in tube joints
Figura 13. Separaciones excesivas y disposicion de respaldo en caso de unién entre tubos
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De manera similar al caso'expuesto en el anterior apartado, si los dngulos de bisel son demasiado pequefios el arco de
la soldadura tenderd a “saltar” hacia las caras sin llegar al fondo de las mismas, lo que implicara faltas de penetracion
y dimensiones inferiores a las previstas. El caso limite lo constituiria el intento de ejecutar soldaduras de penetraciéon
con bordes rectos enfrentados. Esta situacion implica que la soldadura limite su capacidad de penetracién a la energia
del proceso de soldeo resultando penetraciones de escasos milimetros que en gran porcentaje de casos responden a
soldaduras no estructurales . La situacidn es peligrosa y ha sido motivo de importantes patologias y colapsos al tratar
de conseguir continuidades en elementos con este tipo de soldadura (Figura 12).

En lo referente a la separacién y dimensién de talén, medidas inadecuadas de los mismos implican habitualmente
faltas de penetracion y defectos en la raiz de la soldadura.

Cuando la separacion es superior a la prevista, si resulta inferior a 8 mm es posible ejecutar la soldadura mediante la
disposicion de chapa de respaldo. En caso de ser superior es necesario aproximar bordes mediante un procedimiento
especifico de recargue realizando posteriormente la soldadura segun la previsién inicial.

Por ultimo cabe destacar la importancia de la correcta revisidon de las preparaciones de los bordes en lo referente a
la orientacion de los chaflanes. Una descoordinacion en dichas inclinaciones resultan en una junta no viable como se
puede observar en la figura 14. En estos casos la solucion implicaria la correccion de orientacion en uno de los lados
del chaflan, el recarge mediante el correspondiente procedimiento y su posterior soldeo.

Correccién de Orientacién
Corte del Chaflan

Angle correction

Bevel trimmina

Soldadura R
Weld ecargue
Supplement

Figura 14. Orientacion errénea de chaflan y proceso de reparacion
Figure 14. Erroneous bevelling and repair

2.2 LA EJECUCION DE LAS SOLDADURAS
2.2.1 Mordeduras

Consisten en una falta de material en forma de hendidura o surco que se puede presentar con diferentes longitudes
situada a lo largo de los bordes de la soldadura en la zona de acuerdo con el material base (Figuras 15 y 16). Es
bastante habitual en las soldaduras de angulo y puede resultar peligroso si su profundidad es mayor de 0,5 mm por
ocasionar posibles concentraciones de tensiones por efecto entalla.

Las causas del origen de este defecto se deben principalmente a:

- Una elevada intensidad de soldeo.

- Un didmetro excesivo del electrodo.

- Inclinacién inadecuada de la pistola o electrodo excesivamente pequefo.
- Una velocidad de desplazamiento elevada.

- Un arco largo o voltaje de soldeo elevado.

- Falta de experiencia o habilidad del soldador.
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Lastly, the bevels must be slanted with all due care. A poor match between members leads to non-viable joints such
as shown in Figure 14. In these cases, the solution would entail correcting the slant on one of the sides, supplementing
the element as required and subsequent welding.

2.2 WELDING

2.2.1 Undercuts

These flaws consist of a dent or groove along the edges of the weld in the base metal area (Figures 15 and 16). They
may vary in length and are often found in fillet welds. If deeper than 0.5 mm, they may be hazardous, for the notch
effect may cause stress concentration.

The primary causes of this defect are:

- High welding current (amperage)

Undercut
Mordedura

« Oversized electrode diameter, unsuitable welder
angle or under-sized electrode

Overflow

- Excessive travel speed Desbordamiento

- Long arc or high welding voltage

« Inexperienced welder

Figure 15. Undercuts
Figura 15. Mordeduras

Some precautions that may be taken to prevent these defects include:

- Choosing current, voltage and travel speed suitable for the diameter, welding position and filler material specified
in the welding procedure.

- Verifying welder certifications to ensure range of qualifications, as well as welding process, welding position and
filler material.

- Carefully watching bead deposit during welding, proceeding at a suitable speed.

—~ Ensuring that the length of the electrical arc is approximately the electrode diameter in acidic, and half that
length in basic electrodes.

~ Ensuring that the electrode diameter is appropriate for the thickness of the members to be joined.

- Correcting welder or electrode angles to attain a working angle of 40 to 50° for electrodes or fail-safe wire and 10
to 20° for gas shielding processes.

This defect can be detected by visual inspection, magnetic particle testing or penetrating fluids.
The simple remedy is to eliminate the sharp edges on the groove with a circular saw and subsequently fill the void
with filler material, applying the same procedure as envisaged for welding per se.

2.2.2 Cracks

One of the most severe types of discontinuities in welded joints is flat flaws (cracks), which, due to their sharp edge,
can grow under stress.

Cracks are classified by their location (Figure 17):
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Figura 16. Defecto de mordedura. Ensayos por particulas magnéticas
Figure 16. Undercuts. Magnetic particle tests

Algunas precauciones de interés para evitarlas serian:

- Seleccionar la intensidad, tension y velocidad de avance adecuadas para el didmetro, posicidon de soldeo y tipo de
material de aportacion que figuran en el procedimiento de soldadura.

- Contrastar las homologaciones de los soldadores, para verificar el rango de cualificacion, proceso de soldeo,
posicién de soldeo, material de aportacion etc.

+ Realizar la soldadura observando detenidamente el depdsito del cordén, imprimiendo la velocidad adecuada.

— La longitud del arco eléctrico debe ser aproximadamente el didmetro del electrodo si es de rutilo y medio
didmetro si es basico.

— El didmetro del electrodo debe tener en cuenta el espesor de pieza a unir.

- Corregir las inclinaciones de la pistola o electrodo hasta conseguir un dngulo de desplazamiento entre 40° a 50°
para electrodos o hilo autoprotegido y de 10°a 20° para procesos con proteccion de gas.

Este defecto puede ser detectado mediante inspeccidn visual, ensayo por particulas magnéticas o liquidos penetrantes.
La reparacidn se considera sencilla pudiendo efectuarse mediante la eliminacién de los cantos vivos de la hendidura
con maquina radial y la posterior recarga con material de aportacion hasta eliminarla siguiendo el procedimiento
previsto para la soldadura.

2.2.2 Fisuraciones

Entre las discontinuidades mas graves que pueden existir en una unién soldada se encuentran los defectos planos
(fisuras o grietas) que, al tener un extremo afilado, pueden propagarse bajo el efecto de un estado de tensiones.

Las fisuras pueden clasificarse dependiendo de su morfologia en funcion de sus situacion (Figura 17):
« Material base

- Zona afectada por el calor (ZAT)

. Corddn de soldadura

O segun su orientacion:

- Longitudinales

- Transversales
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« heat-affected zone (HAZ) {17 =

+ weld bead

or direction

- longitudinal

LEGEND

- transverse.

Crater crack

Face crack
Heat-affected zone crack
Lamellar tear
Longitudinal crack
Root crack

Root surface crack
Throat crack

Joe crack

10 Transverse crack

11 Underbead crack
12 Wels interface crack
13 Weld metal crack

W~ WhN

Figure 17. Crack types
Figura 17. Tipos de Fisuras

They are most commonly located in the heat-affected zone: these “under bead” cracks appear parallel to the leg and
may or may not surface. Figure 18a shows an under bead crack detected by magnetic particle analysis. The material
to be welded was 40mm fine grain S460 NL steel. Cracking appeared approximately 40 hours after the weld was
made. The cause may have been the failure to preheat the joint to the initial 125 °C specified in the standard welding
procedure in the final passes. This joint, the final weld in the assembly, was tightly clamped.

Many factors may cause cracking:

- current (amperage) too high

- high weld cooling rate, causing steel embrittlement

« residual stress (particularly in firmly clamped joints and steel plate thicknesses of over 30 mm)

- inappropriate welding sequences

- inappropriate, defective or poorly conserved filler materials

+ hydrogen cracking (special care is needed for electrodes and fluxes with a basic covering after unwrapping)

- insufficient throats

» low weldability base metals

- base metals with high equivalent carbon (C,, =0.46)

« or where the edges of a joint are misaligned, inducing stress concentration.
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Las mas frecuentes son las longitudinales localizadas en la zona afectada por el calor, lamadas “bajo cordén” que se
manifiestan paralelamente al borde de la unién y pueden aflorar o no a la superficie. La figura 18a corresponde una
fisuracion “bajo cordon” que fue detectada mediante la inspeccion por particulas magnéticas. El material a soldar era
un acero de grano fino S460 NL y 40 mm de espesor. La fisuracién aparecié transcurridas aproximadamente 40 horas
desde la terminacion de la soldadura. La causa de la fisuracién pudo ser que en las ultimas pasadas no se aplicé la
temperatura inicial de precalentamiento prevista en el procedimiento de soldeo cualificado que era de 125°C. Esta
union correspondia con la Gltima soldadura del conjunto y el embridamiento era importante.

Son muchas las causas que provocan fisuracién y pueden ser variadas:

Excesiva intensidad de corriente de soldeo.

Enfriamientos rapidos de la soldadura que pueden provocar la fragilizacion del acero.

Tensiones residuales (atencion a uniones muy embridadas y espesores de chapa mayores de 30 mm).
Secuencias de soldeo inadecuadas.

Materiales de aportacidn inadecuados, defectuosos o mal conservados.

Agrietamiento por hidrogeno (atencidn a los revestimientos bésicos en electrodos y fluxes una vez abiertos de sus
embases).

Gargantas insuficientes.
Materiales base de baja soldabilidad.
Materiales base con Carbono equivalente alto (atencion C,, = 0.46).

Disefio de juntas inadecuadas, por ejemplo si el centro de los planos de dos piezas unidas no coinciden o existen
desalineaciones entre los bordes de una junta que ocasionen concentracién de tensiones.

Figura 18. Defecto de fisuracién longitudinal
Figure 18. Longitudinal crack
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Given that joint cracking is caused by the aforementioned factors, the recommendations or precautions that may be
put forward are as follows.

. The welding and joint design parameters established in standard welding procedures must be honoured.
. Welder certification must be required in specified welding procedures.

- Hydrogen cracking can be controlled by applying initial pre- and post-heating to prevent the heat-affected zone
from cooling too rapidly.

Nonetheless, the most effective way to prevent hydrogen cracking is to use filler materials with low hydrogen
content, such as basic electrodes or fluxes. Where such high pH protection materials are used, as a rule, once
unwrapped, they should be conserved in ways that prevent moisture absorption (in ovens or kilns), given their
high hygroscopicity. Moisture would add hydrogen to the weld, possibly inducing cracking.

« Close attention must be paid to thicknesses of over 30 mm and base metal equivalent carbon contents = 0.46, for
given the high rate of heat release involved, the weld may cool too quickly, inducing embrittlement. In such cases,
initial preheating may be necessary and in fact is always recommended. The preheat temperatures recommended
here are as set out in UNE EN ISO 1011-2, “Recommendations for welding of metallic materials”. Longitudinal
cracks in the heat-affected zone (HAZ) are depicted in Figures 18b and c. The base metal had poor weldability and
a Ceg= 0.55 and was over 200 mm thick. The weld was made without following a standard procedure and without
applying suitable preheating/post-heating.

- Residual stress and strain can be reduced by applying suitable welding sequences. Double-bevelled joints can be
used instead of simply running alternating beads on the two sides of the joint. V bevels may be replaced by U or
J edges that require less filler material and hence induce lower strain because less energy and consequently less
heat is applied to the members to be joined during welding.

- Particular care should be taken in the first few runs in multi-pass welds, for heat release is especially intense under
these conditions and the high cooling rate may induce cracking (Figure 19a).

Figure 19a. First run crack Figure 19b. Provisional weld crack
Figura 19a. Fisura en primera pasada. Figura 19b Fisura en soldadura provisional

- Provisional assembly welds should be made to the same requisites as the others, pursuant to standard
welding procedure. The weld in Figure 19b has an insufficient throat and was not made to welding procedure.
This induced a longitudinal crack.

«  Crater cracking is another type of defect commonly found in welding beads: it usually appears in the so-called
“keyhole” area where the weld is terminated.

The main causes of this defect are abrupt interruption of the arc and high welding current. The result is that the

final bead crater is not properly filled and the solidification-induced contraction generates a branched crack that
shows up on the surface.
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Teniendo en cuenta las causas mostradas que pueden ser origen de fisuracién en las uniones, seguidamente
establecemos diferentes recomendaciones o precauciones:

« Seguir y cumplir los parametros de soldeo y disefio de juntas establecidos en los procedimientos de soldeo
cualificados.

+  Exigir la homologacion de los soldadores en el procedimiento de soldeo especificado.

- El agrietamiento por hidrogeno puede ser controlado empleando procesos de soldeo que eviten que la zona
afectada por el calor se enfrie rdpidamente utilizando temperaturas iniciales de precalentamiento y efectuando
post-calentamiento a la terminacion del soldeo.

No obstante, la forma mas eficaz de evitar el agrietamiento por hidrégeno es reducir el aporte de hidrégeno al
metal de soldadura procedente de los consumibles de soldeo, empleando materiales de aporte con bajo contenido
de hidrégeno como electrodos o fluxes basicos. En el caso de empleo de estos materiales de proteccion basica
es importante recordar que con caracter general una vez abiertos los envases en que son suministrados deben
ser conservados mediante sistemas que impidan la absorcién de humedad por los mismos (estufa u horno), dado
el caracter higroscopico que presentan, ya que en tal caso dicha humedad incorporaria hidrégeno a la soldadura
pudiendo causar la fisuracion igualmente.

+ Prestar atencion a las piezas con espesores mayores a 30 mm y contenidos de carbono equivalente del material
base = 0,46 ya que dada su capacidad de disipacion de calor el enfriamiento de la soldadura puede ser rapido
produciéndose la correspondiente fragilizaciéon. En estos casos pueden ser necesarias y resuita siempre
recomendable la aplicacién de temperaturas de precalentamiento inicial. En este sentido para la obtencién de
los valores de temperatura a aplicar recomendamos seguir la Norma UNE EN ISO 1011-2 “Recomendaciones
para el soldeo de Materiales Metélicos”. En las figuras 18b y ¢ se muestran fisuras longitudinales en la zona
afectada térmicamente ZAT. El material base presentaba una mala soldabilidad, con espesor superior a 200 mm
y su Ceq= 0.55. Se soldé sin seguir un procedimiento de soldeo cualificado y sin la aplicacion de temperaturas de
precalentamiento /poscalentamiento adecuadas.

+ Se pueden reducir las tensiones residuales y deformaciones empleando secuencias de soldeo adecuadas a las
piezas a soldar. También se pueden utilizar juntas de doble bisel en lugar de simple depositando en pasadas
alternas el material de aportacién a ambos lados de |a unién o utilizar preparaciones de borde en U o en J en lugar
de bisel simple o en V, ya que al precisar menor cantidad de material de aportacion favorecen la disminucion de
deformaciones al ser menor la energia aportada durante el soldeo y por lo tanto los calentamientos de las piezas
a unir.

+  Conviene prestar especial atencion en las primeras pasadas de soldaduras con pasadas miiltiples puestc que en
estas las condiciones de disipacion del calor son las mas severas y pueden enfriarse rapidamente produciendo
fisuraciones (figura 19a).

- Lassoldaduras provisionales de montaje deben ejecutarse con los mismos requisitos que el resto, cumpliendo
el procedimiento de soldeo cualificado. En la figura 19b puede observarse que la soldadura no dispone
de una garganta adecuada y no se ejecutd siguiendo el procedimiento de soldeo originandose una fisura
longitudinal

« Otro tipo de defecto también habitual encontrado en los cordones de soldadura son las grietas de crater que
aparecen en las terminaciones de las mismas en la zona denominada “ojo de cerradura”.

La causa principal del defecto se debe a una interrupcién brusca del arco y a las elevadas intensidades de soldeo que
ocasionan que el crater final del corddn no se liene adecuadamente y las contracciones en la solidificacion crean una
grieta ramificada que aflora a la superficie.

La recomendacion para evitar esta grieta radica en mejorar la técnica de interrupcion del arco como por ejemplo dar
al electrodo una inclinacion contraria a la llevada durante el soldeo y retroceder unos 10 mm antes de interrumpir el
arco; con este sistema logramos rellenar el crater (Figuras 20a y 20b).

Enfriamientos rapidos motivados por condicionantes ambientales pueden también ser origen de fisuraciones. La

figura 20c corresponde a una fisuracién transversal. Este tipo de fisura es poco habitual y el origen fue posiblemente
un enfriamiento rapido ocasionado por lluvia en el momento de la ejecucion de la soldadura.
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Such cracking can be prevented by improving arc interruption techniques: slanting the electrode in the direction
opposite the weld direction and backing up around 10 mm before interrupting the arc. These measures ensure
good crater filling (Figures 20a and b).

High cooling rates due to environmental factors may also cause cracking. Figure 20c shows a transverse crack, an
unusual defect whose origin may lie in a rain-accelerated cooling rate during welding.

Figures 20 a and b. Crater crack Figure 20 c. Transverse crack
Figura 20 a y b. Grieta de crater Figura 20 c. Fisura transversal

Given the variety of crack types, positions and directions and the damage they can cause to in-service welded joints,
non-destructive tests must be deployed to monitor welding. Such control should be conducted by Level 2 qualified
inspectors with non-destructive test experience.

Since crack formation may be delayed, welds should not be analysed until 16 hours after termination or until 40 hours
after termination where a risk of cold cracking exists, such as in the following cases:

- metal over 40 mm thick

- steel quality of over S355

- very tightly clamped beads

- steels with improved atmospheric corrosion resistance.

Not all non-destructive test methods are equally appropriate for detecting these imperfections. The recommendation
is to supplement visual inspection with magnetic particle testing to detect possible surface or close-to surface cracks
in conjunction with ultrasound testing, which can accurately detect plane defects. Fillet beads may also be analysed
with dye penetrating tests to detect surface defects. X-ray analyses are subject to strict safety conditions.

2.2.3 Lack of fusion and penetration

In these defects, the deposited and base metals do not fuse fully at the root, on the bevel faces or between beads. This
may occur because the solidified metal from the preceding pass failed to reach fusion temperature or because the

filler material failed to penetrate to the root.

Fusion or penetration defects, while constituting different imperfections, may be analysed together because their
origin is essentially the same.

In single-side welds, the lack of penetration has the same effect as a notch. It is a fairly serious matter for it is one of the
causes of in-service weld fracture in structures exposed to dynamic loads such as pressure vessels, tanks and pipes.

Its most common cause is bevelling geometry unsuited to the welding process, although errors in the electrical
parameters applied may also lead to defects. A few of the origins are listed below:

- root face too high
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Teniendo en cuenta la variedad de tipos, posicién y orientacion que pueden presentar las fisuras y el papel tan
perjudicial que desempenan en las uniones soldadas en servicio, se hace necesario efectuar un control de la ejecucion
de las soldaduras mediante ensayos no destructivos por inspectores cualificados Nivel 2, con experiencia en los
distintos métodos de ensayos no destructivos.

Dado que la formacion de fisuracion puede ser diferida, el control de las soldaduras no debe realizarse hasta
transcurridas 16 horas de su terminacidn y este plazo debe aumentarse a 40 horas si existe riesgo de fisuracion en
frio como en los siguientes casos:

- Materiales de espesor mayores de 40 mm

- Aceros de calidad superior a S355

. Cordones muy embridados

- Aceros de resistencia a la corrosién mejorada

No todos los métodos de ensayos no destructivos son igualmente satisfactorios para detectar estos tipos de
imperfecciones. Nuestra recomendacion es, complementando a la inspeccién visual, el emplec de ensayo mediante
particulas magnéticas para detectar las posibles fisuras que afloren al exterior o se sitien cerca de la superficie
combinando dicho ensayo con la técnica de inspeccion por Ultrasonidos, capaz de detectar defectos planos con
garantia. Asimismo para cordones en angulo podria emplearse para la deteccién de defectos superficiales el ensayo
por liquidos penetrantes. Los controles radiograficos imponen condicionantes de seguridad severos.

2.2.3 Faltas de Fusion y Faltas de Penetracion

El metal depositado y el base no se funden en forma integral, bien en la raiz de la soldadura, caras de bisel o entre
cordones. Puede estar motivado porque el metal de la pasada precedente, ya solidificado, no alcanza la temperatura
de fusién o porque el metal de soldadura no llega a alcanzar la raiz de la unidn.

Los defectos de falta de fusién o de penetracién aun siendo imperfecciones diferentes pueden analizarse juntos por
tener practicamente los mismos origenes.

En el caso de soldaduras realizadas por un sélo lado la falta de penetracion acttia como una entalla y reviste cierta
gravedad ya que es una de las causas de rotura en servicio de soldaduras en estructuras sometidas a cargas dindamicas
y en depositos a presidn, tanques, tuberias, etc..

El origen mas frecuente es una geometria de chaflan inadecuada al proceso de soldeo empleado, existiendo también
defectos asociados a errores en los parametros eléctricos utilizados. A continuacién se muestran diferentes origenes:

« Altura excesiva del talon del chaflan.
« Separacion de raiz demasiado pequefia.
. Angulo de bisel excesivamente agudo para el proceso de soldeo utilizado.

. Corte del chaflan realizado con oxicorte manual con irregularidades, hendiduras u 6xido, que el propio proceso de
soldeo utilizado no tiene capacidad para fundir y penetrar.

. Deficiente o mala accesibilidad a la raiz de la soldadura.

. Desalineaciones entre los bordes de la Gnién (Figura 21).
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root gap too small
bevel angle too acute for the welding process used

manual flame-cut bevelling with jagged, grooved or rusty edges that the welding process is unable to fuse or
penetrate

poor or deficient accessibility to weld root

misalignment between joint edges (Figure 21).

Figure 21. Penetration defects due to poor alignment
Figura 21. Defectos de penetracion por desalineaciones
lack of welder skill due to carelessness, negligence or inexperience
low current and consequently insufficient energy
fused material cold when it reaches the base metal due to excessively long arc, sealing rather than fusing
welding speed too fast in the root run

root or inter-bead areas unclean or improperly prepared.

I
R
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Figure 22. Penetration defects
Figura 22. Defectos de penetracion.

A few measures that can be taken to prevent these defects are described below.

The welding and joint design parameters established in standard welding procedures must be honoured.
Welder certification must be required in specified welding procedures.

The edges and bevel angle should be defined in keeping with the thickness of the elements to be joined and WPS
(welding procedure specifications).
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- Falta de habilidad del soldador, por descuido, negligencia o falta de experiencia.
- Baja intensidad de corriente que ocasiona un aporte de energia insuficiente.

. Arco eléctrico excesivamente largo, que hace que el metal fundido esté ya frio cuando alcanza el metal base,
creando una pegadura en lugar de una fusién.

« Velocidad excesiva de la soldadura en la pasada de raiz.
« Falta de limpieza o resanado incorrecto de la raiz o entre cordones.
Algunas medidas frente a este tipo de defectos serfan:

+  Seguir y cumplir los parametros de soldeo y disefio de juntas establecidos en los procedimientos de soldeo
cualificados.

. Exigir la homologacién de los soldadores en el procedimiento de soldeo especificado.

. Seleccionar preparaciones de bordes y dngulo de chaflan en funcién del espesor a unir y del procedimiento de
soldadura WPS.

. Ajustar convenientemente los equipos de soldadura, regulando su intensidad, tensién y velocidad de avance en
funcion del espesor de las piezas a sodar, el diametro del electrodo y la posicion de soldeo.

. Cuando la junta se acometa sélo por uno de los lados y siempre que se pueda y el disefio lo permita, emplear
pletinas de respaldo para garantizar la penetracion y facilitar la ejecucién. En el caso de solicitaciones dinamicas
recordar la necesidad de retirar las pletinas una vez completada la soldadura.

. Para juntas soldadas por ambos lados es necesario que antes de soldar por el otro lado se sanee la raiz mediante
radial o arco aire, para asegurar la penetracién en raiz (Figura 23).

Fase | / Phase | Fase Il / Phase Fase lll / Phase Il
Cordones iniciales de raiz Saneado de raiz Cordén de raiz
Initial root beads Root smoothing Root bead

Figura 23. Soldadura en raiz en junta soldada por ambos lados
Figure 23. Weld in double-sided weld root

La falta de fusidn, al igual que la falta de penetracion, no son defectos que se puedan detectar mediante inspeccion
visual ni con ensayos no destructivos de tipo superficial (liquidos pentrantes y particulas magnéticas), salvo que
exista acceso al dorso de la soldadura o a los latereales de la junta {Figura 24), lo cual no es frecuente. La forma de
detectar estas imperfecciones seréa mediante inspeccidn por ultrasonidos o radiografias.

Los ultrasonidos permiten conocer la localizacion, longitud y profundidad del defecto, mientras que con la radiografia
conoceremos de manera general su localizacién y longitud pero no su profundidad.

La reparacion del defecto implica el levantando la soldadura (retirada del material de aportacion y material base
si procede) mediante radial, arco aire o buril automatico hasta descubrir el defecto y eliminarlo. Una vez realizada
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. Welding hardware must be duly adjusted, regulating current, voltage and travel speed to the thickness of the
elements to be welded, electrode diameter and welding position.

- Wherever possible and the design allowing, when the joint is welded on one side only, back-up flatbars should
be used to guarantee penetration and facilitate welding. In the presence of dynamic stress, these flatbars must be
removed after the weld is made.

- Forjoints welded on both sides, before welding on the second side the root must be smoothed with a circular saw
or air arc to ensure penetration to the root (Figure 23).

Neither the lack of fusion nor the lack of penetration is a defect that can be detected by visual inspection or surface
non-destructive tests (dye penetrating or magnetic particles), unless the back of the weld or the sides of the joint
are exposed (Figure 24), which is not usually the case. Such imperfections must be detected by ultrasound or X-ray
techniques.

Figure 24. Side access to penetration butt weld
Figura 24. Acceso al lateral de soldadura de penetracion

Ultrasonic test identifies the location, length and depth of the defect, while X-rays provide information on the general
location and length, but not depth.

Repairing the defect entails detaching the weld (removing the filler material and base metal as necessary) with a
circular saw, air arc or automatic chisel to the depth of the defect to eliminate it. After these repair preliminaries are
performed, a penetrating fluid test must be conducted to verify that the defect has been completely removed. The final
step consists of filling in the void in keeping with a standard procedure.

Another possibility, joint design and engineering permitting, would be to strengthen the joint with alternative
procedures such as the use of transition cover plates (Figure 25).

2.2.4 Porosity

One of the most common imperfections in welds is the presence of porosity, also known as “bubbles”. They are
induced primarily by gas-forming chemical reactions that take place in the weld pool. When beads cool rapidly the
gas may be entrapped inside the weld, forming inner cavities or on the surface as the weld pool begins to solidify,
forming external pores.

Porosity can be classified into:

» spherical porosity

e group or linear porosity

e wormholes.
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la operacion anterior de resanado se deberd contrastar mediante ensayo por liquidos penetrantes la ausencia del
defecto. Finalmente se procederd al recargue siguiendo un procedimiento de reparacion cualificado.

Otra posibilidad si el disefio y célculo de la unién lo permite seria el efectuar refuerzos de la unién mediante
procedimientos alternativos como la disposicion de cubrejuntas de transicién en la junta (Figura 25).

Figura 25. Cubrejuntas
Figure 25. Cover plate

2.2.4 Porosidad

Una de las imperfecciones mas comunes en las soldaduras es la presencia de porosidades, también llamadas
sopladuras. Se originan principalmente por reacciones quimicas que se producen en el bafio de fusién y que dan
lugar a la formacién de gases. Esta situacion unida a un rapido enfriamiento del cordén de soldadura, provoca
en unos casos que los gases internos no tengan tiempo suficiente para evacuarse al exterior quedando recluidos
formando cavidades internas y en otros casos en su salida al exterior quedan atrapadas superficialmente cuando el
bano fundido comienza a solidificarse apareciendo entonces un poro externo.

La porosidad puede clasificarse en:

* Porosidad esférica
* Porosidad agrupada o alineada

e Porosidad vermicular

Figura 26. Defecto de Porosidad agrupada
Figure 26. Linear porosity
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The main causes of porosity during the welding phase are as listed below:

. unclean joint edges: presence of paint, rust, zinc surfacing or similar

- base metals with high phosphorus and sulfur contents

+ moist surfacing: use of poorly conserved, moist or rusty basic electrodes and fluxes

« unfavourable weather conditions: too much wind or rain

» unsuitable or insufficient shielding gas

« leaks in welding equipment

» high cooling rate

- heavy flow of shielding gas causing turbulence and leaving the weld pool unprotected

- excessive root gaps: the liquid metal is not protected by the shielding gas and suctions air in from behind
+ poor operating technique, with an arc that is too long or a travel angle that is too large.

The recommendations and precautions to counter the aforementioned causes are set out below.
«  Welded joint edges should be cleaned with a circular saw or wire brushes before welding.

«  Once unwrapped, electrodes and basic flux coats should be stored in ovens or kilns.

- Established welding procedures must be followed, including specifications on joint type, edge preparation, root
gap, and gas type and flow.

«  Where a high cooling rate may be expected or moisture is present, the joint should be preheated, at 100 °C in the
latter case.

« In outdoor works, the weld must be shielded from wind and rain.

Surface porosity can be detected by visual inspection and penetrating liquids. Inner porosity and cavities can be
identified with magnetic particle, X-ray and ultrasound techniques.

Inner linear or group porosities and especially wormholes (elongated pores with fishbone branching), may lower bead
mechanical strength considerably or even induce cracks that may grow to the surface in welds under dynamic fatigue
stress.

Slight spherical porosity, on the contrary, does not generally constitute a serious defect, although it must always be
evaluated to ensure pores do not surpass the established limits.

Today’s quality codes and standards tolerate inner pores in welds, within certain limits depending on the quality
required.
3. ACCEPTABILITY CRITERIA FOR WELD IMPERFECTIONS

The safety implications of an imperfection vary with its type and magnitude. Hence, while known defects are normaily
repaired, if the characteristics entail no significant safety hazard, repair may not be necessary.

The legislation lays down criteria for accepting imperfections based on the type of defect and nature of the element
affected.

The first step in this analysis is to classify the element into one of the so-called production categories, after which
the risk level for the imperfection is established and compared to the allowable imperfection limits to determine its
acceptability.
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Las principales causas que producen en la fase de soldeo la porosidad, suelen ser las siguientes:

+ Falta de limpieza en los bordes de la unién: presencia de pintura, éxido, revestimientos de zinc, stc.

» Materiales base con altos contenidos de fésforo y azufre.

« Revestimientos himedos. Empleo de electrodos y fluxes basicos mal conservados, himedos u oxidados.
- Condiciones atmosféricas desfavorables: excesivo viento o lluvia.

» Gas de proteccién inadecuado o insuficiente.

» Fugas en los equipos de soldeo.

» Altas velocidades de enfriamiento de las soldaduras.

+  Flujos elevados del gas de proteccion que provocan turbulencias quedando desprotegido el baio fundido.

- Separaciones de raiz excesivas: El metal liqguido no queda protegido por el gas de proteccién succionando aire por
el lado posterior.

« Mala técnica operativa, con el arco demasiado largo o con dngulo de desplazamiento muy grande.

Teniendo en cuenta las posibles causas mencionadas, seguidamente se establecen algunas recomendaciones y
precauciones:

- Limpiar los bordes de la unién soldada con maquina radial o cepillos de alambre, antes de iniciar la soldadura.
« Proteger los electrodos y fluxes bédsicos en estufas y hornos una vez abiertos sus envases.

» Cumplir con las exigencias de los procedimientos de soldaduras establecidos: tipo de junta, preparacion de bordes,
separacion de raiz, tipo y caudal del gas de proteccion, etc.

- Aplicar precalentamientos en la unién en aquellos casos en los que se que prevean posibles enfriamientos rapidos.
Es aconsejable precalentar la junta aproximadamente a 100°C si existe humedad.

- Sila soldadura se realiza en intemperie debe protegerse de la accidn del viento y Huvia.

De cara a la inspeccion y deteccion de este tipo de defectos en soldaduras ejecutadas, en el caso de las porosidades
que afloran al exterior las mismas pueden ser detectadas mediantes inspecciones visuales y ensayos por liquidos
penetrantes. Por su parte para las porosidades internas es posible emplear para su deteccidn ensayos por particulas
magnéticas, radiografias y ultrasonidos.

Las porosidades internas alargadas o agrupadas y principalmente las vermiculares que presentan un forma de gusano
con ramificaciones en espina de pez, pueden reducir sensiblemente la resistencia mecéanica del cordén pudiendo
llegar a originar posibles grietas y propagarse hasta la superficie en las soldaduras que estan sometidas a esfuerzos
de fatiga bajo acciones de tipo dinamico.

Por el contrario aquellas soldaduras que presentan una ligera porosidad del tipo esférica no suelen suponer un defecto
grave para la union, si bien deberan siempre ser evaluadas en caso de superar los limites de aceptacion establecidos.
Los actuales cdédigos y normas de calidad permiten la existencia de poros internos en las soldaduras limitando su
dimension en funcién de la calidad requerida.

3. CRITERIOS DE ACEPTACION DE IMPERFECCIONES EN SOLDADURAS
La trascendencia en la seguridad de una imperfeccion depende del tipo de imperfeccion y de su magnitud. De
este modo si bien es habitual proceder a la reparaciéon de aquellos defectos conocidos, si las caracteristicas

de la imperfeccion no implicaran una trascendencia en la seguridad relevante podria no ser necesaria su
reparacioén.
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The acceptance criteria for welds laid down in Spanish Structural Steel Code EAE are given in the table below.

Acceptance classes 1, 2, 3 and 4 established in this standard depend on risk level, production category and structural
usage. Works or any part thereof may contain elements in different acceptance classes.

The table below, extracted from that code, lists the classes for each risk level, usage category and production category.
These parameters are defined at the foot of the table.

Risk level CC1 CC2 CC3
Usage category SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
. PC1 1 2 2 3 3 3
Produc-tion
category PC2 2 2 2 3 3 4
Figure 27. Imperfection acceptance classes as per Spanish Code EAE
Figura 27. Clases de Ejecucion segun la Instruccion EAE
Risk level:
Level CC3: elements whose failure compromises personal safety, such as in public buildings, or that may generate
huge economic loss
Level CC2: elements whose failure compromises personal safety, but not for the public at large, or that may generate
huge economic loss
Level CC1: elements not included in the other two levels

Usage category:

SC1

SC2

structures and components exposed to predominantly static actions (buildings); structures with
joints designed to resist moderate seismic action but not subject to ductility requirements; floating
slab tracks and bearings with fatigue loads below the damage threshold for the most vulnerable
detail

structures and components exposed to fatigue actions (road and railway bridges, cranes and
floating slab tracks in general); structures exposed to vibrations induced by wind, pedestrian traffic
or rotating machinery; structures with joints requiring ductility pursuant to peismic legislation

Production category:

PC1

PC2

components with no welded joints, made of any type of steel; components with shop welds in lower
than S355 grade steel;

components with welds in grade S355 steel or higher; on-site welds in main members; elements
subjected to heat treatment during manufacture; hollow shape elements with dogtooth edging

The code establishes quality levels for each acceptance class as shown in Figure 28.
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A estos efectos en la normativa quedan establecidos los criterios de aceptacién de imperfecciones en funcion del tipo
de defecto y naturaleza del elemento en el que se localiza el mismo.

Para llevar a cabo este andlisis se procede inicialmente a clasificar el elemento dentro de las denominadas clases
de ejecucidn. A partir de dicha clase de ejecucidn se establece el nivel de calidad de la imperfeccién y de acuerdo
con la misma se verifican las caracteristicas limite de imperfeccién permitidas para contrastar la aceptacion de la
imperfeccion.

A continuacién se muestra el criterio de aceptacion de soldaduras especificado en la Instruccion de Acero Estructural
EAE.

Esta norma establece cuatro clases de ejecucién: 1, 2, 3y 4, en funcion del nivel de riesgo, condiciones de ejecucion y
categoria de uso de la estructura. Una obra o parte de la misma, puede incluir elementos de clases distintas.

En la tabla siguiente tomada de dicha Instruccion se muestran las clases de ejecucién en funcién de los pardmetros:
Nivel de Riesgo, Categoria de Uso y Categoria de Ejecucién, que a su vez se definen seguidamente.

Nivel de riesgo cC1 cc2 CC3
Categoria de uso SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Categoriade | pe, 1 2 2 3 3 3
ejecucion

PC2 2 2 2 3 3 4

Figura 27. Clases de Ejecucion segtn la Instruccion EAE
Figure 27. Imperfection acceptance classes as per Spanish Code EAE

Nivel de Riesgo:

Nivel CC3: Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, como es el caso de edificio publico, o
pueden general grandes pérdidas econdmicas.

Nivel CC2  Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, pero no de publico en general, o pueden
generar grandes pérdidas econdmicas.

Nivel CC1 Elementos no incluidos en los niveles anteriores.
Categoria de uso:

SC1 Estructuras y componentes sometidos a acciones predominantes estaticas (edificios). Estructuras con
uniones disefiadas para acciones sismicas moderadas que no requieren ductilidad. Carrileras y soportes
con cargas de fatiga reducidas, por debajo del umbral de dafno del detalle més vuinerable.

SC2 Estructuras y componentes sometidos a acciones de fatiga (puentes de carretera y ferrocarril, gridas y
carrileras en general). Estructuras sometidas a vibraciones por efecto del viento, paso de personas o
magquinaria con rotacidn. Estructuras con uniones que requieren ductilidad por requisito antisismico.

Categoria de ejecucion:

PC1 Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero. Componentes con soldaduras de acero
de grado inferior a S355, realizadas en taller.

PC2 Componentes con soldadura de acero de grado S355 o superior. Ejecucion de soldaduras en obra con
elementos principales. Elementos sometidos a tratamiento térmico durante su fabricacion. Piezas de
perfil hueco con recortes en boca de lobo

Para cada clase de ejecucion la Instruccidn establece los niveles de calidad que se especifican en la siguiente la tabla
de la Figura 28.
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ACCEPTANCE CLASS IMPERFECTION QUALITY LEVEL
Class 1 Level D
Level C in general and level D for undercuts,
Class 2 L
overlaps, arc striking and craters
Class 3 Level B
Class 4 Level B and supplementary requirements

Figure 28. Quality levels as per Code EAE
Figura 28. Niveles de calidad segun la Instruccion EAE

The code also provides that the acceptance criteria for welds are to be based on UNE EN ISO 5817, “Welding - fusion-
welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys (beam welding excluded) - quality levels for imperfections”,
which defines three quality levels

« Level D: moderate

» Level C: intermediate

+ Level B: high

The imperfection limits for quality levels D, C and B defined in standard UNE EN ISO 5817 for the defects described in
this review are listed in the table below.

Imperfection t Limits for imperfections for quality level
X N Remarks
designation mm D c B
Undercuts = >3 h=<0.2t. h=0.1t. h< 0,051,
(5011) ! 1 max 1 mm max 0.5 mm max0,5 mm

(5012) ]

Insufficient throat Not applicable to processing with >3 Short Short Not permitted
thickness proof of greater depth of penetration imperfections: imperfections:
Insuficiente h= 0.3 mm+0.1a. | h=<0.3 mm+0.1a.
(5213) max 2 mm max 1 mm

r T

,J’// ;.!
Excessive throat The actual throat thickness of the fillet >3 Unlimited hs 1 mm+0.2 a. h= 1 mm+0,15 a,
thickness weld is too large. max 4 mm max 3 mm
Excesivo
(5214)
Crack > 0.5 Not permitted Not permitted Not permitted
(100)
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CLASE DE EJECUCION

NIVEL DE CALIDAD DE IMPERFECCION

Clase 1

Nivel D

Clase 2

Nivel C, en general y nivel D para los defectos
de mordeduras, solapamiento, cebado de arco y
depresiones de crater

Clase 3

Nivel B

Clase 4

Nivel B y requerimientos complementarios

Figura 28. Niveles de calidad segtin la Instruccion EAE
Figure 28. Quality levels as per Code EAE

Asimismo la Instruccién establece que los criterios de aceptacion de soldaduras se basaran en la Norma UNE EN SO
5817 “Niveles de calidad para las imperfecciones en uniones soldadas por fusidén de aceros”, en la cual se establecen

a su vez la siguiente definicion de niveles de calidad:

» Nivel D: Moderado
» Nivel C: Intermedio

»  Nivel B: Elevado

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se muestran los limites de imperfecciones recogidos en la norma UNE

EN ISO 5817 para cada Nivel de calidad D, C y B para los defectos recogidos en este documento.

cu

Designacion de la t Limites de imperfecciones para los niveles de calidad

. iy Observaciones

imperfeccién mm D c B
Mordedura ) = >3 h=0,2t, h=0,1t, h< 0,051,
(5011) . . max. 1 mm méx. 0,5 mm maéax.0,6 mm
(5012) - ; N

o
L] -
7 -
Espesor de No se aplica a procesos con >3 Imperfecciones Imperfecciones No admisible
garganta penetracion profunda probada cortas: cortas:
Insuficiente h< 0,3 mm+0,1a, h= 0,3 mm+0,1a,
(56213} max 2 mm max 1T mm
oy
9%,
Espesor de El espesor real de garganta de la >3 ilimitada h= 1 mm+0,2 a, h= 1 mm+0,15 a,
garganta soldadura es demasiado grande max 4 mm max 3 mm
Excesivo
(5214) ‘\5
7 & 7

Grietas >0,5 | Noadmisible No admisible No admisible
(100) L
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Crater crack > 0.5 | Not permitted Not permitted Not permitted
(104)
(201)
Lack of fusion > 0.5 | Short Not permitted Not permitted
(Incomplete fusion) imperfections
Lack of side-wall permitted, but
fusion not open at
Lack of inter-run surface
fusion - butt welds:
Lack of root fusion h=0.4 s; max 4
(401) mm
(4011) - fillet welds:
(4012) h< 0.4 a; max 4
(4013) mm
Lack of penetration | Butt joints >0.5 | Short Not permitted Not permitted
(402) imperfections
h=0.2t, max 2
mm
incomplete root =
penetration
(4021}
Lack of penetration Fillet welds >0.5 | Short Not permitted Not permitted
(402) imperfections
h= 0.2 a; max 2
mm
Surface pore Maximum dimension of a single pore >0.3 | d=0.3s; max3 d=<0.2's. max 2 Not permitted
(2017) for mm mm
Butt welds
Fillet welds d< 0.3 a; max 3 d= 0.2 a. max 2
mm mm

“ INTEMAC QUATERLY No 90 - 2nd QUARTER "13




Gritas de crater >0,6 | No admisible No admisible No admisible
(104)
(201)
Falta de fusion >0,5 | Se admiten No admisibie No admisible
(Fusién incompleta) imperfecciones
Falta de fusién cortas pero
afectando a los no abierta a la
borde a unir superficie-
Falta de fusién ente - soldadura a
pasadas tope:
Falta fusién en la h<0,4 s, max 4
raiz mm
(401) - soldadura en
(4011) angulo
{4012) h=0,4 a, max 4
(4013) mm
Falta de penetracion | En uniones a tope > 0,56 | Imperfecciones No admisible No admisible
(402) cortas

h=0,2 t, max 2

mm
Falta de penetracion =
En raiz
(4021)

Unicamente para soldaduras a
tope por un solo lado
vy

Falta de penetracién | En uniones de angulo > 0,5 | Imperfecciones No admisible No admisible
(402) cortas

h= 0,2 a, max 2

mm

‘ v
////// % \<’

Picadura Medida méxima de un poro que >0,3 [d=0,3s, max3 d=0,2s, max 2 No admisible
(2017) sale al exterior. mm mm

Soldadura a tope
Soldadura de angulo

d<0,3a max3
mm

d=< 0,2 a, max 2
mm

R R
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4. CONCLUSIONS

The present review discusses common problems and defects found in welds. Due to the complexity involved, welding
must be carefully designed and workshop drawings fully detailed. Certified procedures and welders must be employed
throughout the works, which must be implemented and controlled in accordance with the conditions and geometries
in the elements to be welded.

Defects may be detected by inspection and testing and a quality control plan must be established in keeping with
welding typologies. Inspection and testing require suitable experience and training and must be conducted by
qualified personnel.

Imperfections must be assessed in accordance with the quality levels and imperfection limitations laid down in the
legistation.
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4. CONCLUSIONES

En el presente documento se han expuesto problemas y defectos frecuentes asociados a la ejecucion de soldaduras.
La complejidad de este proceso requiere que se le preste una atencién adecuada desde la fase de proyecto y desarrollo
de planos de taller con una definicion completa y detallada de dichas soldaduras y se tenga siempre en consideracién
durante la ejecucién la necesidad de emplear procedimientos y soldadores homologados, considerar las condiciones
y geometrias de los elementos en el entorno de la soldadura y desarrollar su control.

Los defectos pueden ser detectados mediante inspeccién y ensayo, por lo que debera establecerse siempre un plan
de control acorde con las tipologias de soldadura. Los trabajos de inspeccién y ensayo requieren de experiencia y
formacién adecuadas por lo que deberan desarrollarse por personal cualificado en los diferentes tipos de ensayo e
inspeccion.

Las imperfecciones deben ser evaluadas de acuerdo con los correspondientes niveles de calidad de imperfeccion
normativos.
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Incluye el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
diferentes cuantias y diferentes desarrollos de adherencia
conectando todo ello con las formulas de calculo.

35 minutos - 25 €

Esfuerzo cortante en hormigén armado.

N°2002 (1-5)

Muestra el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
diferentes formas de rotura por corte (Traccion diagonal, corte
flexién, compresion diagonal, etc.) conectando todo ello con las
férmulas de célculo.

25 minutos - 25 €
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BIBLIOGRAFICO

INTEMAC viene realizando desde su fundacion un
BOLETIN BIBLIOGRAFICO para uso interno, que ofrece,
en una lectura rapida, un panorama general de
todas las publicaciones técnicas disponibles. Desde 1991,
esta publicacion bimestral, ha sido puesta a disposicion del piblico.
EL BOLETIN BIBLIOGRAFICO incluye:
Fotocopia del indice y de los resimenes de los articulos contenidos en las 105 revistas técnicas que se

reciben en el Instituto referentes a los campos de la Edificacion, Instalaciones, Obras Publicas y Urbanismo.

Una seccion de Normativa reciente, nacional y extranjera.
Secciones de Bibliografia y Cursos.

Una seccion de Congresos, Reuniones Técnicas y Ferias de proxima
celebracion en todo el mundo.

Tarifa de suscripcién anual (6 mimeros) 200 €

Consulte otras publicaciones
www.intemac.es
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