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Presentacion del manual

El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de
acreditacion, en el dmbito de la Administracion laboral, de
las cualificaciones profesionales del Catdlogo Nacional de
Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de
procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la
experiencia laboral y de vias no formales de formacién.

El elemento minimo acreditable es la Unidad de
Competencia. La suma de las acreditaciones de las
unidades de competencia conforma la acreditacién de la
competencia general.

Una Unidad de Competencia se define como una
agrupacion de tareas productivas especifica que realiza el
profesional. Las diferentes unidades de competencia de un
certificado de profesionalidad conforman la Competencia
General, definiendo el conjunto de conocimientos vy
capacidades que permiten el ejercicio de una actividad
profesional determinada.

Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Médulo
Formativo, donde se describe la formacién necesaria para
adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse
en Unidades Formativas.

El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0501:
Soldadura en el montaje de tuberias,

perteneciente al Médulo Formativo MF1144 2: Montaje de
tuberias,

asociado a la unidad de competencia UC1144 2: Montar
instalaciones de tuberia,



del Certificado de Profesionalidad Fabricacion y montaje
de instalaciones de tuberia industrial
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Capitulo 1
Tecnologia de la soldadura

1. Introduccion

El descubrimiento de los metales se remonta a finales del
Paleolitico, sobre el 4.000 a. C. De esta forma, finaliza la
Edad de Piedra y empieza la Edad de los Metales, que
coincide con el descubrimiento del fuego, cuando se
empiezan a tratar los metales, siendo el mas comun el
cobre, con el que se realizan simples utensilios de trabajo
para las labores del campo, comenzando asi a establecerse
las primeras poblaciones. Es en Europa donde comienza la
aleacion de metales, fusionando el cobre con el estafio,
iniciandose asi la Edad del Bronce, aproximadamente sobre
el aflo 2.000 a. C. La sobreexplotacion de las materias
primas provocd que escasearan los elementos necesarios
para fabricar el bronce, lo que dio pie a la Edad de Hierro,
siendo un elemento mas comun y accesible, pero complejo
de trabajar por las elevadas temperaturas a las que funde.
Aqui empieza a desarrollarse toda una tecnologia que
perdura hasta la actualidad.

El desarrollo de la quimica en Ila industria ha
proporcionado las herramientas necesarias para
comprender las propiedades mecanicas de los materiales y
sus microestructuras. Aqui radica el estudio de Ila
soldabilidad de los materiales metalicos empleados en la
actualidad. Todo esto ha provocado que se establecieran
normas aplicadas a los materiales y sus procedimientos de
unién para estandarizar las operaciones de soldeo.



Los avances en materiales compuestos derivados del
petréleo han revolucionado la industria actual y, en
especial, las tuberias. Algunos de estos materiales plasticos
son soldables y otros es preciso unirlos mediante adhesivos.
Estos procedimientos de unidon se detallaran a lo largo de
este capitulo.

2. Soldabilidad de los aceros al
carbono, aceros inoxidables
austeniticos, cobres, latones y
plasticos

Los metales estan formados por enlaces quimicos de
diferentes atomos. En este apartado, se va a estudiar cobmo
el contenido de ciertos elementos quimicos les da diferentes
propiedades mecanicas a los metales y facilita o no su
soldabilidad.

Los tres tipos de aceros mas comunes son:

» Aceros de bajo contenido en carbono: contienen
menos del 0,3% de carbono. Generalmente, son
tenaces, ductiles y faciles del soldar.

» Aceros al medio carbono: contienen entre el 0,30 y
el 0,45% de carbono. Son resistentes, duros y no tan
faciles de soldar como los aceros de bajo carbono.

= Aceros al alto carbono: contienen mas del 0,5 % de
carbono. Son extremadamente resistentes, duros y
siempre requieren de tratamiento térmico para soldar
efectivamente.



2.1. Soldabilidad de aceros de bajo contenido
en carbono

Este tipo de materiales son faciles de soldar, lo que se
debe a que tienen una proporcion baja en carbono. Pueden
soldarse con cualquiera de los procesos de soldadura que
estudiardn mas adelante.

La elecciéon del tipo de método de soldadura que se va
usar esta determinada principalmente por la clase de unién,
la posicion de soldadura y el costo.

El método mdas usado para los aceros de bajo carbono es
la soldadura con arco eléctrico, pero si el contenido de
carbono es inferior al 0,13% de carbono y al 0,30% de
manganeso, no resulta conveniente aplicar soldadura de
alta velocidad, por que tienden a desarrollar defectos de
porosidad interna.

@ Nota

Para una buena union soldada es importante la limpieza
de las superficies, la fijacién de la pieza, etcétera.

Las condiciones climaticas son un factor importante en la
soldabilidad de los materiales. En regiones donde Ia
climatologia es mas adversa, se hace necesario un
calentamiento previo de las chapas, siendo su finalidad que
estas tomen una temperatura de 25 a 30 °C, 6ptima para el
soldeo. En ocasiones en que se trabaja con espesores
superiores a 25 mm o las juntas sean muy rigidas, también
se requiere precalentamiento.



2.2. Soldabilidad de aceros de medio y alto
contenido en carbono

A medida que aumenta la proporcién de carbono,
aumenta también su templabilidad y la dificultad para la
soldadura.

@ Ejemplo

Los aceros de medio contenido en carbono son
utilizados principalmente para la fabricacion de ejes,
engranajes, chavetas, piiones, etcétera.

Los aceros de alto contenido en carbono son aquellos que
contienen una proporcién del 0,45 al 1,70%. Es mas dificil
soldarlos que los de medio contenido. Poseen mayor
resistencia a la traccién y mayor dureza y son templables.

@ Ejemplo

Se emplean en la fabricacion de resortes, brocas,
sierras, etcétera.
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Estos aceros, al contener tan alto porcentaje de carbono
dificultan su soldabilidad, por lo que es necesario emplear
electrodos especiales de bajo hidrogeno y se recomienda
precalentar la pieza previamente. Aun con eso, pueden
presentar tendencias a defectos de fisuras o rajaduras en el
metal base, sobre todo en planchas gruesas.

Sabia que...

Los aceros con un contenido superior al 65% en
carbono son utilizados en la fabricacién de
herramientas, matrices y todo tipo de piezas que
requieran una gran resistencia, dureza y templabilidad.




El alto contenido de carbono provoca también Ila
generacion de poros y proyecciones superficiales en la
soldadura. Todos estos defectos deben ser observados y
corregidos, para no producir zonas quebradizas en las
proximidades de la unién soldada. Una forma de paliar estos
efectos es mantener una temperatura de precalentamiento
durante el proceso y después del mismo, para que el
enfriamiento se produzca de forma lenta y uniforme a lo
largo de toda la pieza, evitando asi cambios bruscos de
temperatura.

@ Nota

El enfriamiento de piezas pequefias se puede conseguir
recubriendo estas con arena, cal o asbesto.

Un tratamiento que puede llevarse a cabo después de la
soldadura es el recocido, a una temperatura de entre 590 y
650 °C o mas. Con esto, mejoran sus propiedades
mecanicas.

Estos aceros son los de uso mas comun, pero existen
otros tipos de aceros que tienen una consideracion especial
por sus caracteristicas quimicas, que los dotan de una
mayor resistencia a la corrosidn y propiedades mecanicas
diferentes. Estos son los aceros inoxidables, que se estudian
a continuacion.

2.3. Soldabilidad de aceros inoxidables
austeniticos

Estos aceros contienen cromo y niquel como principal
aleacién. Son de estructura predominantemente austenitica.



También contienen ferrita en menos cantidad. De estos
elementos depende el equilibrio de la aleacién, en especial
de la relacién entre cromo y niquel. También pueden tener
otros elementos aleantes, como culombio, titanio,
molibdeno y tungsteno.

Los aceros inoxidables poseen una excelente resistencia a
la corrosidon, peculiaridad causada por la aleacién con el
cromo. La cantidad de este elemento es la que determina
un tipo de acero y sus caracteristicas mecanicas.

Definicidon

Austenita
Forma distinta de ordenamiento de los &tomos de
carbono y hierro.

La estructura austenitica a temperatura ambiente de
estos aceros esta garantizada por la cantidad de niquel que
contengan, pudiendo variar la proporcién entre un 6 y un
30%, en funcion de la que se hablard de un tipo u otro de
acero inoxidable.

Sus caracteristicas son las siguientes:

» Un aumento de la resistencia a temperatura
ambiente.

» La resistencia a la corrosién es mayor.

» La estabilidad mecanica de los materiales mejora,
sobre todo la tenacidad.

Aspectos a tener en cuenta en la soldadura de
los aceros inoxidables austeniticos



En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos hay
que tomar las siguientes consideraciones:

Limpieza de juntas

Es fundamental limpiar las uniones antes de
proceder al soldeo, ya que con ello se evitan
inclusiones de materiales carbonosos u otras
particulas extrafias que puedan ocasionar defectos
en la soldadura.

La humedad puede ser otro factor de riesgo de
defectos, pues hay que procurar que la junta esté lo
mMas seca posible.

@ Consejo

Se debe procurar no utilizar herramientas metdlicas
para las labores de limpieza y, si es asi, tener mucha
precaucién de que no queden particulas en la junta.

Alineacion y proceso de punteo

Este material tiene tendencia a la deformacion
con el calor, por lo que la secuencia de punteo debe
realizarse adecuadamente para evitar la
desalineacién de las uniones.

En piezas cuyo espesor sea inferior a 6 mm, el
proceso de punteado es conveniente hacerlo cada
40 mm. Para las piezas cuyo espesor sea superior a
6 mm, el punteado se realizard dejando una
distancia de al menos 100 mm.

Raiz de la soldadura



En los aceros inoxidables, la abertura de raiz debe
ser mayor que en los aceros al carbono. Con esto se
consigue que la expansion térmica del acero
inoxidable sea menor.

@ Nota

Cuanto mas finas sean las piezas, menor debe ser la
abertura de raiz.

Disipadores de calor

Son herramientas y piezas de cobre que absorben
el calor y evitan que se generen mas deformaciones
en el area de soldadura.

Electrodo de acero inoxidable

Los electrodos de este tipo deben ser
almacenados de forma que el revestimiento no
absorba humedad, ya que un electrodo con el
recubrimiento hiUmedo puede ocasionar porosidades
y fisuras en la unién soldada.

@ Nota

El electrodo debe de ser de un diametro lo mas delgado
posible y evitar movimiento de oscilaciones excesivas.
Asi se reduce la aportacidon de calor, con el fin de evitar
deformaciones indeseadas.

Arco de la soldadura



Es preciso mantener el arco de soldeo lo mas
corto posible con la intencién de mejorar el aporte
de material y reducir las pérdidas de elementos
aleantes.

Tipos de aceros inoxidables segun su uso

Hay que saber diferenciar los tipos de aceros seguin su
uso, para la gran variedad de aplicaciones que tienen estos
materiales. La decision de usar un material u otro depende
de muchos factores, como son el tipo de industria al que va
dirigido, la resistencia al desgaste, los esfuerzos a los que
va a ser sometido, etcétera. Para facilitar esta labor, en el
siguiente esquema, se indican los tipos de acero y sus
aplicaciones.

Equipos para industria quimica y farmaceutica.

AC. INOX. AUSTENITICOS Equipos para industria quimica y petroquimica.

Construccian civil.

L]

Vajillas y utensilios domésticos.

— . Electrodomésticos (cocinas, etcétera).

AC. INOX. FERRITICOS +—— Mostradores de frigorificos.

— Monedas.

L. Industrias automovilisticas.

— = Cuchilleria.

+—— Instrumentos quirirgicos.
AC. INOX. MARTENSITICOS

— Cuchillos de corte.

L. Discos de freno.



Los tipos de acero inoxidable tienen una norma AlSI
(American Iron and Steel Institute), que se recoge en la
siguiente tabla. La primera columna hace referencia a la
Norma AISI (la norma AISI 405, norma AISI 431, etcétera), la
segunda columna a su homodlogo en el sistema europeo. En
el resto de las columnas, se detallan los porcentajes
guimicos de los materiales que intervienen en |la
composicion del tipo de acero.

@ Ejemplo

El acero inoxidable austenitico AISI 316 esta equiparado
a la normativa europea como acero S 31600, tiene un
contenido del 0,08% en carbono, un 2% de manganeso,
1 por ciento de silicio, 17% de cromo, 12% de niquel,
0,045 de fosforo, el 0,03 de azufre y el 2% de
mobdileno.

NORMA AISI DE CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES Y SUS ALEACIONES

AlISI UNS %C % Mn % Si % Cr % Ni % P % S Otros

Aceros inoxidables ferriticos

405 | s40500 | 0.08 1 1 13 - 004 | 003 | 02a
430 | 43000 | 0.12 1 1 17 - 0.04 | 0.03

434 |s43000 | 012 | 1.25 1 17 - 0.04 | 003 | 1.0Mn
446 | S44600 | 0.2 15 1 25 - 004 | 003 | 025N

18SR 0.04 0.3 1 18 20'21’%'
Al

29-4 | saag00 | 0.01 0.3 0.2 29 22 | 0025 | 002 | 38Mo

Aceros inoxidables austeniticos

303 S30300 0.15 2 1 18 9 0.2 >0.15 | 0.06 Mo

304 530400 0.08 2 1 19 9.2 0.045 0.03




316 S31600 0.08 2 1 17 12 0.045 0.03 2.0 Mo

317 | S31700 | 0.08 2 1 19 13 0.045 0.03 | 3.5Mo
321 | s32100 | 0.08 2 1 19 14 0.045 0.03 T';?:C
Cb +
347 | S34700 | 0.08 2 1 18 11 0.045 0.03 |Ta=10xC
min
20 5.7 Mo,
Vo6 0.03 1 0.8 24 35 0.03 0.03 3Cu
54 6.2 Mo,
$31254 | 0.03 1 0.8 20 18 0.03 0.01 | 9.7cu
Smo 02N

Aceros inoxidables martensiticos

403 | sS40300 | 0.15 1 0.5 12.2 N 0.04 | 003
410 | s41000 | 0.15 1 1 12.2 - 0.04 | 003

416 | s41600 | 015 | 1.25 1 13 - 0.04 | 003 | 0.6Mo
431 | 43100 | 02 1 1 16 1.9 0.04 | 003

440A | S44002 | 0.67 1 1 17 - 0.04 | 003 |0.75Mo
416 | 541610 | 0.15 1 1 13 - 0.06 | >0.15 | 0.6 Mo
PLUS

2.4. Soldabilidad del cobre

El cobre es un material de un color muy caracteristico,
posee resistencia y ductilidad, ademas de muy buenas
propiedades eléctricas y calorificas y excelentes condiciones
para resistir la corrosién.

@ Nota

Tiene una caracteristica muy particular y es que no
admite tratamiento térmico, pero aumenta su
resistencia si se somete a algun trabajo de deformacién
en frio.




En el siguiente esquema se detallan los dos tipos de cobre
mas usados en la industria. Segun el tipo de cobre que se
use, tendrd unas caracteristicas u otras.

—= Cu electrolitico del 99% pureza.

Gobre sin

g +——= Conductor calor y electricidad.
desoxidar

L T"elevada origina fisuras y fragilidad.

TIPOS DE COBRE

— Pequedio % de fosforo.

Cobre |
desoxidado

— Mayor resistencia a la fatiga.

L Buen comportamiento ante el trabajo en frio.

Dependiendo del tipo de cobre que se vaya a utilizar, asi
seran los procesos de soldadura. En el caso del cobre sin
desoxidar, no es recomendable utilizar la soldadura
oxiacetilénica. En estos tipos de cobre, cuando la resistencia
a la traccion sea baja (13 kg/mm? o menos), pueden
soldarse por arco con electrodo revestido, grandes
intensidades de corriente y elevadas velocidades de
avance.

Sin embargo, para fabricaciones soldadas de cobre, el
mas empleado es el cobre desoxidado. Este tipo admite dos
procedimientos normales de soldeo, soldadura
oxiacetilénica, soldadura por arco clasico y soldeo por arco
con proteccion gaseosa.

Existen dos tipos de soldadura para los tubos de cobre:
una es la soldadura blanda, para uniones de hasta 450 °C, y
la otra es la soldadura fuerte, para uniones superiores a 450
°C. Estas soldaduras se realizan con soplete o lamparilla.



Ventajas/inconvenientes del uso del cobre en
climatizacion

Como este manual va enfocado a la climatizacién, los
elementos de cobre mas utilizados son las tuberias, que son
muy apropiadas en instalaciones de agua y gas.

Las principales ventajas del tubo de cobre son:

» Son faciles de preparar y colocar.

» Las uniones se preparan con rapidez, utilizando
manguitos soldados por capilaridad.

» Se pueden usar piezas prefabricadas.

» Estas tuberias provocan pequefas pérdidas de carga,
debido a su superficie lisa.

» Gran resistencia a la corrosion.

El punto de fusidon de este tipo de cobre son los 1082 °C.

El tubo presenta gran duracién en el tiempo, ya que su
inalterabilidad esta garantizada.

El Unico inconveniente que puede presentar el tubo de
cobre es su dilatacién.

@ Nota

Cuando esta expuesto a humedad, crea una patina
verdosa de carbono basico que la protege de
posteriores alteraciones.

2.5. Soldabilidad de los latones



El latén es una aleacién de cobre y cinc. Este metal puede
ser soldado por arco eléctrico, pero presenta algunas
dificultades originadas por la tendencia que posee el cinc a
evaporarse cuando se calienta la pieza. Con los gases que
se desprenden, se dificulta la visiéon y la operacién de
soldeo.

@ Consejo

La ventilacion en la zona de la soldadura es primordial
para evitar las concentraciones peligrosas de humos
ricos en éxido de cinc.

En el proceso de soldeo del latdn se utilizan electrodos de
bronce fésforo, de revestimiento muy grueso.

Sabia que...

El latdn también se puede soldar por capilaridad. En
tuberias, algunos accesorios son de latén y se unen a
las tuberias de cobre con estafio como metal de
aportacion.

Si se quiere conseguir una soldadura homogénea, es
necesario realizarla en forma de pequefas aportaciones de
material.

2.6. Soldabilidad de los plasticos

Los plasticos, a diferencia de los metales, no funden a
determinadas temperaturas, sino que se reblandecen hasta
alcanzar cierto grado de reblandecimiento. Debido a esto,



cuando se realiza el proceso de soldadura, hay que aplicar
una cierta presion en el material de aporte contra el
material base, que serd previamente calentado hasta el
estado pastoso. Los margenes de temperatura son mas
estrechos que en la soldadura de metales.

Hay que distinguir dos tipos de plasticos:

Termoestables

Son aquellos que, una vez modelados y adquirida su
dureza normal, no se reblandecen por la aplicacién posterior
de calor. Por ello, no son soldables. Estos son los fendlicos,
ureas, poliéster, siliconas, melamina, epdxidos y uretano.

Termoplasticos

Si se ablandan al calentarlos, recuperando posteriormente
su dureza inicial. Por lo tanto, son soldables y este proceso
puede repetirse numerosas veces. Existen multitud de
productos termoplasticos, tales como poliamidas, acrilicos,
polifluoruros, hidrocarburos, vinilicos, etcétera.

Los mas empleados y mas usualmente soldables son el
polietileno reticulado, el cloruro de polivinilo y el
polipropileno.

En el siguiente esquema, se detallan las técnicas mas
usadas para soldar plasticos.

—= Soldadura con gas caliente.

TECNICA DE SOLDEO —= Soldadura con herramientas calientes.

DE PLASTICOS -« Soldadura por induccidn.

L« Soldadura por friccian.



@ Nota

En la soldadura de estos plasticos, se obtiene una
resistencia igual o mayor que la del material base.

a Aplicacion practica

Suponga que la empresa para la que esta
trabajando le envia a una industria bodeguera,
donde se realiza el trasvase de los licores desde
el tanque de almacenamiento a los enfriadores.
Se ha producido una rotura de tuberia, el
encargado tiene poca experiencia en el proceso
de soldadura y usted debe aconsejarle sobre la
soldabilidad y el tipo de material para solucionar
dicha averia.

SOLUCION

Hay que explicarle al encargado que ese tipo de tuberia
se puede arreglar, porque el material es soldable, por
procedimientos de TIC, MIG y arco eléctrico. El tipo de
material empleado en la bodega para el trasvase de los
licores se hace con tuberias de acero inoxidable del tipo
austenitico. Como es una industria quimica alimentaria
del sector de las bebidas, los aceros mas empleados
son el AISI 304 y el AISI 316L. Para diferenciar este tipo
de aceros existen unos liquidos especificos que
suministran los fabricantes.




3. Normas sobre los procesos de
soldeo

Se ha estudiado la soldabilidad de los diferentes tipos de
materiales que se pueden unir de esta manera, pero para
establecer unas normas que todos puedan entender, en el
paso del disefo al taller se establecié una simbologia para
que se entendieran todas las personas que trabajaban en el
sector industrial. Esta norma se llamd6 ANSI/AWS y a raiz de
ella aparecieron las normas UNE, aplicadas en gran parte de
los trabajos que realizan las empresas de transformacién
metalica.

@ Ejemplo

Las normas UNE se siguen en construccién naval,
plataformas off-shore, oleoductos, centrales térmicas,
etcétera.

3.1. Norma UNE 14009

La norma UNE 14009 es la representacién simbdlica de la
soldadura en Europa. Estas representaciones aportan toda
la informacién necesaria recogida en el plano de la pieza,
sin llegar a sobrecargar el dibujo, pero con toda Ia
informacion basica de la unién.

Los simbolos contienen lo siguiente:

» Tipos de junta y sus bordes.
= Acabado de la superficie del cordén de soldadura.
= Posicion del simbolo de la soldadura.



» Dimensiones de la soldadura.
» Otras indicaciones que caracterizan a la soldadura.

Las uniones en soldadura vienen descritas por la posicién
de la pieza, como se vera mas adelante. Los bordes de las
juntas tienen que ser tratados por diferentes procesos de
mecanizado para adaptar la soldadura al espesor de las
piezas y que, de esta forma, la penetracion sea completa.

Simbolos equivalentes a la preparacion de los diferentes bordes
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Los planos recogen toda la informacién del corddn, lo que
implica el acabado de la soldadura, que puede ser plana,
convexa, 0 cbncava, como viene determinado por la
siguiente simbologia.

Importante

Hay que tener en cuenta que el espesor de las costuras
no puede ser excesivo, debido a que se pueden
acumular las tensiones soportadas por la estructura y
esto no le da continuidad a las lineas de fuerzas.




Simhbolos de acabado del cordon de soldadura

Forma de la superficie soldada Simbolo
Concavo -
Plano _
Convéxo - i'
Cancavo Plano Conven
Tipo de soldadura llustraciones Simbolos
En V plana | N/ |
En doble V convexa (en X) | g | X
En &ngulo céncava BN &
]
En V plana con repaso plano al AV}
dorso % —

La union soldada en los planos esta descrita por una linea
continua que describe el largo de la junta. Sobre esta, se
posiciona una flecha que recoge todos los datos
concernientes a la unién, como los descritos anteriormente.
En la siguiente figura se muestra cémo es la representacion.

Descripcion de una junta mediante simbolos
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Como se muestra en la figura, la linea horizontal describe

la longitud de la unidon soldada, la flecha representa el
simbolo donde esta la soldadura y la posicién de la “V”

indica si la unién es por delante o por detras y que la
preparaciéon del borde es en “V".

En caso de que sea necesario especificar una cota
transversal de la unidn, esta se dibujara a la izquierda del
simbolo que representa el tipo de borde.

Las cotas longitudinales definen el largo del cordén de

soldadura, pero estos pueden no ser continuos. Si no se
especifica nada, quiere decir que la unién es continua a lo

largo de la pieza. Pero si va punteada, primero se indica el
largo la zona punteada y después la distancia entre centros
(L-P).

Ubicar los cordones en los extremos de la junta
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A continuacidén, se van a describir los simbolos mediante
la norma ANSI/ AWS. La siguiente imagen recoge todos los

parametros que puede recoger una sola simbologia.

Con un poco de observacion,

se aprecia la gran
similitud entre las dos normas. Esto es debido a que las



