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aluminotérmica de cobre, sus riesgos y factores de riesgo y las
medidas de prevencion y proteccion.

Las NTP son guias de buenas prdcticas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas
en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones
contenidas en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

La soldadura aluminotérmica de cobre es un proceso
para unir molecularmente conductores de cobre, acero
inoxidable, galvanizado, bronces, etc., en instalaciones
eléctricas que requieren tomas de tierra. También recibe
el nombre de soldadura exotérmica, en comparacién con
otros procesos de soldeo que requieren un aporte de
energia externa muy superior.

El proceso se desarrolla en un crisol y tiene como base
una reaccion quimica exotérmica en la que se produce la
reduccién del 6xido de cobre por el aluminio dando como
resultado cobre. Este producto funde total o parcialmente
los conductores a soldar proporcionando una conexién
superior a cualquier unién mecanica (con pernos, pinzas,
tornillos, etc.), respecto de sus propiedades mecanicas
y eléctricas.

Esta Nota Técnica de Prevencién (NTP) tiene como
objetivo dar a conocer las técnicas de soldadura alumino-
térmica del cobre describiendo los materiales utilizados
y sus caracteristicas para cada método de ignicion; los
riesgos y factores de riesgo asociados a las mismas, las
medidas de prevencién y proteccién con indicacién de
los procedimientos de trabajo seguros en la realizacion
de dichas soldaduras.

2.MATERIALES Y METODOS DE IGNICION

Se describen a continuacion los materiales empleados y
sus caracteristicas, los métodos de ignicion y los elemen-
tos accesorios necesarios para ello.

Moldes

Para realizar cualquier trabajo de soldadura aluminotér-
mica se utiliza un molde o crisol en el que se produce la

reaccion y la soldadura en si. El molde es generalmente
de grafito si bien pueden emplearse otros materiales, que
suelen ser desechables tras cada uso.

En cada molde se indican los conductores que pue-
den soldar y la geometria de la suelda (una o varias), asi
como la carga de soldadura necesaria para realizarla y
los accesorios necesarios para una segura manipulacion
del molde.

Cargas

Cada union por soldadura exotérmica requiere de una
determinada cantidad de material de aporte (cobre) de-
pendiendo de los tipos de conductores, de sus secciones
y de la geometria de la unién (lineal, en cruz, en paralelo,
etc.). Este material de aporte es el resultado de la reac-
cién aluminotérmica de un compuesto de partida.

Este compuesto (carga) puede variar en porcentaje o
en algun aleante, pero la reaccion principal tiene como
reactivos fijos 6xido de cobre y aluminio, que al reaccio-
nar dan cobre y 6xido de aluminio como producto.

Métodos de ignicion y sus elementos accesorios

Se enumeran dos métodos para la ignicidn de las cargas
de soldadura. Cada uno de ellos conlleva sus propios
elementos para funcionar correctamente:

Ignicion electronica a distancia

e Consumibles de ignicién (iniciadores electrénicos):
Son casquillos u otros elementos que unicamen-
te inician el proceso cuando se le aplica el equipo
de encendido a distancia. Se trata de materiales no
inflamables.

* Equipo de ignicién a distancia: Dispositivo electrénico
que activa los consumibles de ignicién.
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Ignicion tradicional con chisquero

e Consumibles de ignicion (iniciador en polvo). Es un
compuesto similar a las cargas pero mas fino y mas
reactivo. Suele estar considerado como inflamable
segun clasificacién 4.1 del Acuerdo Europeo sobre el
Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera
(ADR).

e Chisquero de ignicion. Su aplicacion produce una chis-
pa que activa el iniciador en polvo, que a su vez activa
la carga que lleva a cabo la soldadura.

Elementos accesorios

Pueden clasificarse en tres grupos:

¢ Elementos de sujecion del molde: pinzas que sujetan
el molde con la doble funcion de cerrarlo a las fugas
de material y evitar el contacto directo del usuario con
este.

* Herramientas de limpieza: cepillos y herramientas para
la limpieza del molde y de los conductores.

* Herramientas especiales: en ocasiones para determi-
nados trabajos pueden requerirse pinzas de sujecion
de los conductores, pasta de sellado, casquillos de
cobre, martillo, etc.

3.RIESGOS Y FACTORES DE RIESGO

Los principales riesgos y factores de riesgo asociados
a la realizacion de este tipo de trabajos de soldadura se
relacionan a continuacion:

¢ Quemaduras por contacto debidas a la existencia
de materiales calientes como el molde y los con-
ductores, ya que tras una soldadura y hasta que se
realiza la siguiente, el molde y los conductores ya
soldados se encuentran a temperaturas alrededor
de los 400°C.

¢ Quemaduras debidas a proyecciones de material des-
de el molde durante la reaccion debidas a:

— La intensidad de la reacciéon que posibilita el au-
mento de proyecciones conforme se incrementa la
cantidad de soldadura utilizada.

— Presencia de cantidades elevadas de agua o disol-
ventes organicos en el molde o en los conductores.

¢ Quemaduras por reacciones incontroladas o inespe-
radas debidas a la utilizacion de métodos de ignicion
no descritos en esta NTP tales como sopletes, pdlvora,
cerillas, etc., que no son los indicados para esta téc-
nica de soldadura.

¢ Riesgo de incendio o explosion debido a:

— Proyecciones de material inflamado derivadas
de la existencia de cualquier contaminante en el
molde.

— Conductores que pueden provocar el incendio del
area circundante.

— Existencia de materiales inflamables o explosivos
al alcance de las proyecciones durante la reaccién.

¢ (Caidas de personas a distinto nivel debidos a la exis-
tencia de zanjas necesarias para la instalacién de to-
mas de tierra.

e Caidas de personas al mismo nivel debidas a la exis-
tencia de herramientas y material diverso en la zona
de trabajo.

* Golpes o cortes por objetos o herramientas (cepillos y
pinceles de limpieza, rascador de escoria, pistola de
ignicién y martillo, moldes, conductores, etc.), utiliza-
dos durante el trabajo.

4. MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION

Las medidas de prevencion y proteccion relativas a los
riesgos descritos, se desarrollan describiendo los proce-
dimientos de trabajo para la realizacion de la soldadura
de forma segura, incluyendo las recomendaciones de se-
guridad en la preparacion y colocacion de los materiales 'y
para los distintos tipos de ignicion. Complementariamen-
te se indican otras recomendaciones especificas frente a
otros riesgos descritos, equipos de proteccion individual
y la formacién.

Procedimientos de trabajo

Se desarrollan los procedimientos de trabajo seguros con
los moldes de grafito que es el tipo mas ampliamente
utilizado.

Inicio del proceso: Preparacion y colocacion de los
materiales

e Limpieza y eliminacién de cualquier impureza de los

conductores y del molde: es muy importante que los
conductores estén limpios y secos, de lo contrario,
pueden producirse soldaduras inaceptables y reac-
ciones violentas (con fugas de material) al entrar en
contacto el fundido de soldadura con el material sucio
0 humedo.
Con caracter general, se deben limpiar los conducto-
res a soldar con un cepillo de carda (ver figura 1). Para
uniones mas especificas a superficies metalicas de
acero, hierro, galvanizado o no, pueden ser necesarios
tratamientos consistentes en la eliminacion del recubri-
miento del metal (6xido, galvanizado, etc.), realizados
normalmente con un cepillo de carda o con una radial
dependiendo del tipo de recubrimiento. En cualquier
caso, no afectan a la seguridad del trabajador puesto
que lo unico que puede suceder es que los materiales
no se suelden correctamente, pero nunca que haya
mayor riesgo de quemaduras o de cualquier otro de
los riesgos citados.

e Calentamiento del molde: Antes de realizar la primera

de una serie de soldaduras, se debe calentar el molde
de grafito con un soplete hasta alcanzar los 120°C. El
grafito absorbe humedad a temperatura ambiente, por
lo que es necesario calentarlo por encima del punto
de ebullicién del agua para eliminarla por completo.
Ver figura 2.
Este paso resulta ademas muy importante para conse-
guir una primera soldadura aceptable y para la segu-
ridad del usuario. La principal causa de salpicaduras
de material y de soldaduras porosas es la humedad
en el molde.

Estos dos primeros pasos, e inspeccionar que la zona
de trabajo esté libre agua, disolventes organicos,
combustibles, explosivos, etc., evitan los riesgos mas
importantes de la soldadura: “Quemaduras debidas a
proyecciones de material durante la reaccion” e “In-
cendio y explosion”.

¢ Colocacién de los conductores en el molde y cierre
de pinzas: asegurar que las pinzas cierran el molde
correctamente de manera que no puedan producirse
fugas de material fundido, y que los conductores que-
dan bien sujetos al mismo.

¢ Colocacion del numero de tabletas o la carga en polvo
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indicada en la tolva del molde: el numero de tabletas o Tipos de ignicidn y final de proceso
la carga en polvo necesarias para el tipo de soldadura
a realizar debe ir indicado tanto en la etiqueta exterior Distinguiremos entre la ignicién electrénica y la ignicién
del embalaje como en el propio molde. Ver figura 3. con chisquero y reactivo iniciador:
* Cierre de la tapa del molde. Ver figura 4. * Ignicidn electrénica: El método de ignicidn electronica,

descrito a continuacién es el mas recomendable en la
realizacion de soldaduras exotérmicas, pues incorpora
importantes mejoras de seguridad respecto a cualquier
otro. Ver figura 5.

Figura 5. Procesos de ignicion electronica y reactivo
iniciador

Los consumibles (cargas y reactivos de ignicién) no
son inflamables segun la clasificacion 4.1 del Acuer-
do Europeo sobre el Transporte de Mercancias Peli-
grosas por carretera (ADR).
El encendido del proceso se lleva a cabo a distancia
alejando al usuario de chispas y ocasionales proyec-
ciones de material que produce la reaccién. Ademas,
elimina los riesgos ante cualquier error operacional por
parte del usuario. El encendido del proceso consiste
en los siguientes pasos:
1. Una vez cerrada la tapa, se debe colocar el iniciador
electrénico e inmovilizar su posicién con la palanca
de seguridad. Ver figura 6.

Figura 3. Colocacion de tabletas en molde

Figura 6. Colocacion del iniciador electronico
inmovilizandolo con la palanca de seguridad

2.Conectar los dos pares de bananas en el equipo de
encendido. Es indiferente como se conecten éstas
al dispositivo, puesto que el casquillo detonador no
tiene polaridad. Introducir la banana del otro ex-

= tremo del cable en el conector lateral del molde.
Conectar la pinza al contacto superior del iniciador
electronico. Ver figura 7.

3.Alejarse del molde a la distancia maxima que
ofrezca el cable de conexidn (1-2 m). Encender el
equipo y presionar simultdneamente los dos boto-
nes de ignicién, hasta que comience la reaccion.

Figura 4. Cierre de la tapa del molde Ver figura 8.
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Figura 7. Conexion de los dos pares de
bananas al equipo de encendido

Figura 8. Encendido del equipo

4. Esperar 15 segundos tras la reaccion y abrir el mol-
de. Ver figura 9.

Figura 9. Apertura del molde tras la reaccion

5.Al abrir el molde, extraer los conductores siempre
utilizando las pinzas adecuadas y con guantes de
seguridad, extremando la precaucion, pues todo el
sistema estara muy caliente.

6.Limpiar el molde con las herramientas adecuadas
para la eliminar la escoria y limpiar la tolva. Un
pincel es el adecuado para limpiar la camara de
soldadura.

7. Una vez el molde esté limpio, ya se puede realizar
una nueva soldadura sin necesidad de calentarlo
de nuevo, siempre y cuando la nueva conexion se
realice en los siguientes 10-15 minutos.

Los puntos 1-4 pueden variar ligeramente dependien-
do de las particularidades de los modelos existentes
en el mercado. Lo mas importante en estos pasos es
la utilizacién de materiales no inflamables y la ignicién
a distancia.

¢ Ignicién con chisquero y reactivo iniciador: este se-
gundo método de ignicién puede también validarse,
ya que siguiendo todos los pasos correctamente se
reduce cualquier riesgo para el usuario, si bien, se
recomienda el método de ignicion electrénico por los
motivos expuestos en el punto anterior. Ver figura 10.

Figura 10. Procesos de ignicion con chisquero y
reactivo iniciador

Las distintas fases de este tipo de ignicion son:

a) Colocar el 60% del contenido del sobre con el polvo
iniciador a modo de mecha sobre el borde del molde
hasta la tolva.

b) Cubrir la superficie de la tableta o carga en polvo con
el resto del iniciador en polvo.

c¢) Cerrar la tapa del molde.

d) Accionar el chisquero sobre el polvo iniciador extendi-

do como una mecha desde el borde del molde hasta
la tolva. Colocarse a un lado o detras del molde para
evitar ser alcanzado por una esporadica proyeccion
de material fundido.
IMPORTANTE: No usar en ningun caso soplete u
otro elemento de ignicion puesto que el proceso,
para mayor seguridad se debe iniciar con chispa,
nunca con llama.

e) Alejarse del molde una vez se inicie la reaccién y man-
tenerse a un lado mientras tiene lugar el proceso.

f) Esperar 15 segundos tras la reaccion y abrir el molde.

g) Al abrir el molde, extraer los conductores siempre uti-
lizando las pinzas adecuadas y con guantes de segu-
ridad, extremando la precaucion, pues todo el sistema
estara muy caliente.

h) Limpiar el molde con las herramientas adecuadas para
la eliminar la escoria y limpiar la tolva. Un pincel es el
adecuado para limpiar la camara de soldadura.

i) Una vez el molde esté limpio, ya se puede realizar una
nueva soldadura sin necesidad de calentarlo de nuevo,
siempre y cuando la nueva conexion se realice en los
siguientes 10-15 minutos.

NOTA:

¢ El reactivo en polvo es inflamable (considerado como
4.1 sdlido inflamable segun clasificacion 4.1 del Acuer-
do Europeo sobre el Transporte de Mercancias Peli-
grosas por carretera (ADR).

¢ El operario lleva a cabo la ignicién directamente en el
molde por lo que no existe distancia de seguridad.

Este método de ignicion es también seguro siguiendo las

instrucciones de uso que se han expuesto, pero expone

mucho mas al usuario en caso de cualquier error en la
preparacion, comparado con la ignicion electronica.
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Normas de seguridad frente a otros riesgos
descritos

Consideraremos las caidas de personas al mismo nivel
y a distinto nivel, los golpes o cortes por objetos o he-
rramientas, y los contactos térmicos y proyecciones de
material.

Caidas de personas al mismo nivel

En todo momento la zona de trabajo estara limpia y orde-
nada en prevencion de tropiezos y pisadas sobre objetos.
Se usara calzado de seguridad con suela antideslizante
que satisfaga las exigencias de la norma UNE-EN ISO
20345.

Caidas de personas a distinto nivel

En todo momento la zona de trabajo debe mantenerse
limpia y ordenada en prevencion de tropiezos en la zanja.

Las zanjas deben estar delimitadas y acceder a las
mismas mediante escaleras adecuadas a la profundidad
de las mismas. En cuanto se acaben los trabajos, se de-
ben cubrir lo mas pronto posible.

Se usara calzado de seguridad con suela antidesli-
zante que satisfaga las exigencias de la norma UNE-EN
ISO 20345.

Golpes o cortes por objetos o herramientas

Es necesaria la utilizacion de guantes de proteccion
frente a los riesgos mecanicos en aquellas tareas que
evidencien posibles riesgos para las manos (manejo de
moldes, uso de herramientas manuales, etc.). Los guan-
tes satisfaran las exigencias de las normas UNE-EN 388
y UNE-EN 420.

Cada herramienta sera utilizada para el fin que ha sido
disefiada. Una vez finalizada su utilizacion se guardaran
en el lugar habilitado para tal fin y no en el suelo. Utili-
zar el cinturdn porta-herramientas para el transporte de
herramientas cuando sea necesaria la utilizacion de las
manos para otros fines.

Contactos térmicos y proyecciones de material

Se deben usar los guantes de proteccién térmica adecua-
dos que satisfagan las exigencias de las normas UNE-EN
420, UNE-EN 388 y UNE-EN 407.

Utilizar proteccion ocular mediante gafas de seguri-
dad. La proteccion satisfara las exigencias de la norma
UNE-EN 166.

Se debera seguir los procedimientos establecidos
para la realizacidn de trabajos de soldadura alumino-
térmica. Siembre se debera manipular el molde caliente
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con las pinzas y no situarse frente al molde durante la
reaccion.

Se debera asegurar ademas un cierre correcto del
molde con la pinza adecuada.

Si la soldadura se realiza mediante ignicion elec-
trénica, basta colocarse a la distancia que ofrece el
conector y en el lado opuesto a la cara del molde que
no cubre la tapa.

5.EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

En funcion de los resultados de la evaluacién de riesgos

para los trabajos a realizar, los operarios deben dispo-

ner y utilizar de los EPI necesarios para cada caso en
particular.

* Guantes de proteccion contra riesgos térmicos: Evitan
las quemaduras mas leves por contacto y son necesa-
rios para cualquier trabajo en obra.

* Gafas de proteccion: Obligatorias durante la reaccion
para evitar que cualquier proyeccion de material al-
cance los ojos

» Calzado de seguridad: Obligatorio en cualquier trabajo
en obra.

* Ropa de trabajo (manga larga y pantalén largo). Evita
el riego de quemaduras leves por contacto con el mol-
de o conductores calientes.

6.FORMACION

La formacion de los operarios debe constar de una parte
tedrica y otra practica.

Formacion tedrica

» Descripcion de la reaccion aluminotérmica: Reactivos,
productos, funcion, propiedades y ventajas respecto a
las uniones mecanicas.

* Descripcion y propiedades de los materiales a utilizar:

Moldes, cargas y accesorios. Asimilacion y relacion

de cédigos.

Precauciones y riesgos del procedimiento.

Soldadura con diferentes moldes y tipos de ignicion.

Manuales y catélogos de soldadura exotérmica.

FAQ's tedricos.

Formacion practica

e Demostracion practica realizada y explicada por un
formador.

* FAQ’s sobre la aplicacion practica.

e Ejecucion de soldadura exotérmica por el operario en
presencia del formador.

Legislacion

Real Decreto 110/2008 de 1 de febrero, por el que se modifica el Real Decreto 312/2005, de 18 de marzo, por el que se
aprueba la clasificacion de los productos de construccion y de los elementos constructivos en funcion de sus propiedades

de reaccién y de resistencia frente al fuego. (BOE. 12.11.2008).

Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de mercancias peligrosas
por carretera en territorio espafiol. Acuerdo europeo sobre el transporte de mercancias peligrosas por carretera (ADR).
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Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por
los trabajadores de equipos de proteccion individual. (BOE. 12. VI.1997).

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones para la comercializacion y libre
circulacion intracomunitaria de los equipos de proteccion individual. (BOE. 28. X11.1992).

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre disposiciones minimas en la utilizacion por los trabajadores de los equipos
de trabajo. (BOE. 7. VIII.1997).

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico. (BOE. 21. VI.2001).

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la comercializacion y puesta en
servicio de las maquinas. (BOE. 11. X.2008).

Normas técnicas

UNE-EN ISO 20345:2012. Equipos de proteccion individual. Calzado de seguridad. AENOR.

UNE-EN 420:2004+A1:2010. Guantes de proteccion: Requisitos generales y métodos de ensayo. AENOR.
UNE-EN 166:2002. Proteccion individual de los ojos. Especificaciones. AENOR.

UNE-EN 388:2004. Guantes de proteccion contra riesgos mecanicos. AENOR.

UNE-EN 407:2005. Guantes de proteccion contra riesgos térmicos. AENOR.
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