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Los riesgos de la soldadura
Y Su prevencion

Manuel Bernaola Alonso
Centro Nacional de Nuevas Tecnologias (CNNT). INSHT

Para llevar a cabo una evaluacion aceptable de la exposicion por inhalacion a
humos en operaciones de soldadura es necesario tanto un amplio conocimiento
de los diferentes tipos y técnicas de soldeo como analizar los principales factores
que influyen, como son, entre otros: las condiciones, qué trabajador las realiza, si
se utiliza electrodo o no y sus propiedades, el ritmo de trabajo, etc.

La evaluacion del riesgo quimico es una técnica tan variada y de tantos matices
que requiere forzosamente el andlisis “in situ” o la realizacion de la encuesta
higiénica vy, sin embargo, corre el riesgo de convertirse en un procedimiento
rutinario de Higiene “de sillon”.

Por tal motivo, no es suficiente recomendar la aplicacion de los principios
preventivos y adoptar las medidas de control habituales. Ademdas, habra que
llevar a cabo una vigilancia continuada en cuanto al cumplimiento normativo
en materia de seguridad y salud laboral.

Si la Ley 31/1995 de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales,
marca las bases en cuanto a garantias y responsabilidades que se precisan

para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores, existe, no obstante, mas legislacion aplicable derivada de ésta y

en lo referente a riesgo quimico y su evaluacion. No hay que olvidar, ya que se
emplean equipos y maquinas, el Real Decreto 1215/1997, de equipos de trabajo,
ni el Real Decreto 1435/1992 (modificado por el Real Decreto 56/1995) en cuanto
a la declaracion de conformidad de maquinas y el examen CE de tipo.

1. Generalidades
interposicion o no de material de aporte. La  continuidad y homogeneidad estructural

fuente de calor puede ser: el arco eléctrico,  sin que signifique una identidad quimica.
Soldadura es la unién de dos piezas  la llama por combustion de gas vy las resis-
metdlicas entre si por calor, de igual o dis-  tencias eléctrica o mecanica. La soldadura, En general, la soldadura se caracteriza
tinta naturaleza, a veces con presién y con  con més de 80 tipos diferentes, une y da  por: las multiples técnicas de soldar, la
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gran cantidad de metales y las muchas
sustancias usadas para proteccién, como
aislantes o aglutinantes.

Por lo tanto, para la evaluacién del
riesgo higiénico se tendré en cuenta:

- Tipo de soldadura.
- Metal de base (tipo de revestimiento).

- Metal de aporte y proteccidon (gases,
escorias, fundentes, desoxidantes...).

- Tiempo e intensidad de la exposicion.
- FEficacia y suficiencia de la ventilacion.

Las diferentes soldaduras pueden divi-
dirse en dos grandes grupos:

a) Homogénea: sin aporte de metal
(el metal se funde por una fuente de
energla que permite la unién por pre-
sion) o con aporte del mismo material
que el de las piezas a unir.

b) Heterogénea: se funde un metal de
naturaleza diferente a las piezas a unir,
previamente decapadas, y que perma-
necen sdlidas en la operacion.

Asi, la soldadura autégena es homo-
génea, independiente de la técnica de
fusion, y la de estafio es heterogénea
blanda.

Por otro lado, seguin la forma de traba-
jar se puede distinguir:

- Soldadura con aporte de metal: blan-
das y fuertes, con soplete o con arco
eléctrico.

- Soldadura sin aporte de metal: eléc-

trica por puntos, por induccién, por
frotamiento o laser.
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La soldadura puede hacerse:

- Con fusion: oxigas, arco eléctrico, re-
sistencia eléctrica, particulas de alta
energia, electro escoria, aluminoter-
mia.

- Sin fusién: soldadura fuerte, soldadura
blanda.

2. Tipos de soldadura

A continuacion, se describen some-
ramente las principales y més conocidas
formas de soldadura de metales y alea-
ciones. Ademas de destacar las diferen-
cias entre unas y otras también se advier-
te de los posibles riesgos especificos que
cada una de ellas puede generar.

Soldadura oxigas (acetilénica)

El calor procede de la combustion de
un gas (acetileno, metano) en presencia
de oxigeno o aire y con un soplete ma-
nual, que provoca la fusién del metal de
base sin necesidad de electrodo. No obs-
tante y si es necesario, se puede aportar
un metal como relleno de la soldadura

de composicién similar al de base. El ma-
terial de aporte es el mismo metal o una
aleacion que baje el punto de fusion; el
uso de fundentes quimicos disminuye la
oxidacion.

Los riesgos higiénicos son: falta de
oxigeno en el aire, CO, gases nitrosos, fu-
gas de acetileno, gases que proceden los
fundentes y humos metalicos.

La mezcla de gases puede ser:

- aire 4+ gas natural que alcanza los
2700°C

- aire + acetileno hasta 2000°C
- oxigeno + acetileno hasta los 3100°C
- oxigeno + hidrogeno hasta los 3000°C
- otros gases como propano, butano...
Corte térmico-oxicorte

Es un corte del metal por fusion y se

puede hacer con oxigeno, mediante plas-
ma o al arco.
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Con oxigeno se hace sobre aceros (al
manganeso o al carbono) que contienen
poco cromo. El metal caliente y expuesto
al oxigeno se oxida y funde. La llama ace-
tilénica, de hidrégeno, gas natural o pro-
pano, da calor suficiente para vaporizar y
separar el metal.

El corte con plasma se basa en esta-
blecer un arco de temperatura muy ele-
vada y de gran velocidad entre el electro-
do que se encuentra en el soplete y la
pieza a cortar.

El corte con arco se emplea para me-
tales no férreos, tipo acero no oxidable o
de alto contenido en cromo o tungsteno.

Los riesgos higiénicos son: ozono y
gases nitrosos, humos metélicos, ruido y
radiacion UV y productos de descompo-
sicion (fosgeno) por accion de esta sobre
hidrocarburos clorados que pueda haber
en la zona.

Soldaduras fuerte y blanda

Se trata de la union de piezas metali-
cas sin que participen en la unién ya que
tiene lugar a una temperatura de trabajo
inferior a la de fusién de estos, y en la
que el material de aporte estd en estado
liquido.

Si la temperatura de fusion es inferior
a 450° C, se la denomina soldadura blan-
da (plomo con estafio) vy, si es superior,
hasta 600 - 700° C, se la llama soldadura
fuerte (plata en aleaciones ternarias con
cobre y cinc o cuaternarias con cobre,
cinc y cadmio).

La soldadura fuerte se efecttia sobre
aceros (inoxidables, al carbono...), cobre y
sus compuestos, metales preciosos y en
aleaciones duras como las de carburo de
tungsteno. El material de relleno puede ser
alambre, punta, hilo, pasta, polvo o placa,
y hay que emplear fundente a menos que

se realice el vacio, dado que la oxidacion
de la zona de soldadura puede provocar
una debilitacién de esta. En la soldadura
fuerte el calor necesario se produce por
soplete, induccion, bario, resistencia o sol-
dadores eléctricos manuales.

Los ingredientes mas usuales son: bo-
ratos, fluoruros, cloruros, acidos borico y
calcinado o élcalis y agua (de hidratacion
o afiadida a la pasta de los fundentes).

Soldadura manual de arco eléctrico
(MMA)

La soldadura de Arco Eléctrico es, de
todos los diferentes procesos de solda-
dura al arco, la méas antigua y versatil. Un
arco eléctrico se mantiene entre la punta
de un electrodo recubierto y la pieza. A
4000° C las gotas de metal derretido son
transferidas a través del arco y se con-
vierten en un cordon de soldadura. El
electrodo se fija sobre una pinza porta-
electrodos de mango aislado.

La varilla consta de un alma metdlica
(electrodo consumible) rodeada de un
revestimiento que aisla eléctricamente
al metal (evitando cebaduras en la pa-
redes) y con la ventaja de ionizar la at-
mosfera (arco estable, permite el uso de
corriente alterna), proteger el metal de
fusion contra la oxidacion y producir una
escoria que retrase la solidificacion del
metal y preservar contra las radiaciones.
La escoria también ayuda a dar forma al
cordén de soldadura, en especial, en la
soldadura vertical y sobre cabeza, y se re-
tira al final por “picado”.

El recubrimiento ofrece diversas fun-
ciones:

+ Generacién de gases protectores: evi-
tan la penetracion del aire.

» Produccién de escoria: evitan la for-
macion de oxidos de nitrégeno, con-

trolan la velocidad de enfriamiento y
eliminan oxidos perjudiciales.

+ Sustancias aislantes: mejoran las pro-
piedades fisicas.

+ Aglutinante: proporcionan al electrodo
una cubierta resistente.

El revestimiento puede ser:

« Oxidante: éxido de hierro con o sin
oxido de manganeso

+ Neutro: éxidos de hierro, manganeso
y hierro/manganeso

« Acidos: contienen silice

» Bésico: carbonato célcico u otros car-
bonatos basicos, espatofluor

+  Celuldsico: celulosa y materias organi-
cas

+ Rutilo orgénico e inorganico: rutilo y
otros derivados del éxido de titanio

La soldadura al arco puede estar pro-
tegida con atmdsfera de gas inerte o acti-
vo, de plasma o sumergido. Los procesos
de soldadura autométicos son del tipo
resistencia eléctrica o electrodo continuo.

La contaminacién del ambiente con la
soldadura con arco eléctrico dependerd
de:

» La intensidad de la fuente de calor
(arco),

« la volatilizacion de los metales fundi-
dos,

« la fusion y volatilizacion de los recubri-
mientos de los electrodos,

+ la combustién de las sustancias que
recubren el material a soldar.
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A su vez el grado de contaminacion
dependerd de:

» Numero de electrodos consumidos:
velocidad de fusién, digmetro y canti-
dad de superficie a soldar

» Densidad de corriente utilizada

» Humedad del revestimiento del elec-
trodo

» Ventilacién del local
» Revestimiento del metal de base
+ Tipo de metal a soldar

En la tabla 1 se da informacion sobre
la identificacion de una serie de electro-
dos con revestimiento y posibles aplica-
ciones.

Procesos MIG o MAG

Las soldaduras MIG (metal gas inerte)
0 MAG (metal gas activo) producen un
arco eléctrico sostenido entre un alambre
solido que funciona como electrodo conti-
nuo y la pieza de trabajo. El arco y la solda-
dura fundida son protegidos por un chorro
de gas inerte o activo. La emisién de UV
es considerable en aleaciones ligeras vy el
problema se agrava al ser reflectantes el
bafio de fusion y el entorno. Ademas, se
producen gases nitrosos y 0zono en cierta
concentracion. (Esquema 1)

La soldadura MIG es més productiva
que la MMA porque el soldador no tiene
que parar para reemplazar el electrodo
consumido. Por kilogramo de electro-
do cubierto, solo un 65% se aprovecha
como parte de la soldadura. Los alambres
solido y tubular incrementan la eficiencia
de la soldadura en un 80-95 9%.

El proceso MIG opera en corrien-
te continua (CC) normalmente con el

N° 67 + Mayo 2012

Il Tabla 1 M Identificacion y aplicaciones de electrodos

revestidos

Clasificacion

Tipo de revestimien-

Corriente y Posicion a

AWS to

polaridad soldar

coo | oo [ o | e
E-6011 Rutilico sodico CACCEP PV.SCH
E-6012 Rutilico potésico CA,CCEN PV.SCH
E-6013 Rutilico H.P CA,CCAP PV.SCH
E-7014 Rutilico s6 dicé .B H CA,CCAP PV.SCH
E-7015 Rutilico potasico BH CCEP PVSCH
E-7016 Rutilico potésico B-H- CACCEP PV.SCH
E-7018 HP o CACCEP PV.SCH
E-6020 Oxido d-e.hierro CA,CCAP P.H. Filete
E-7024 Rutilico H.P CA,CCAP P.H. F@Iete
E-7027 Oxido de hierro H.P CA,CCAP P.H. Filete
Nomenclatura: CC: Corriente continua | EP: Electrodo positivo P: Plana
HP Hierro en polvo | CA: Corriente alterna | EN: Electrodo negativo V: Vertical
BH Bajo hidrogeno | AP: Ambas polaridades SC: Sobrecabeza H: Horizontal

M Esquema 1 M Soldadura MIG o0 MAG

Gota de
metal fundido

alambre como electrodo positivo y se
conoce como “Polaridad Negativa” La
"Polaridad Positiva” no se suele dar por
su baja transferencia de metal de aporte.
Las corrientes de soldadura van de 50
a 600 amperios, con voltajes de 15V a
32V. La estabilidad del arco la dan, entre
otros factores, el voltaje y una velocidad
de alimentacién del alambre constantes.

La soldadura MIG que es muy versatil,
se ha convertido en un proceso aplicable
a todos los metales comercialmente im-
portantes tales como el acero, aluminio,

Entrada de gas

Tobera

Boquilla de contacto

— Electrodo continuo

Gas de proteccion

acero inoxidable y cobre , entre otros, y
materiales de cierto espesor se pueden
soldar en cualquier posicion (“suelo”, ver-
tical y sobre cabeza).

Los factores que determinan la forma
en que los metales se transfieren son: la
corriente de soldadura, el diametro del
alambre, la distancia del arco (voltaje), las
caracteristicas de la fuente de potencia y
el gas utilizado.

La Sociedad Americana de Soldadura
(AWS) dispone de dos cédigos diferen-
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M Esquema 2 M Soldaduras TIG y por arco
de plasma

tes, seglin sean aleaciones de acero con
bajo o alto contenido de carbon (acero
dulce).

La soldadura TIG es una variante de la
MIG pero el electrodo de tungsteno no
es consumible por lo que hay que afiadir
varilla de aporte para que funda y suel-
de el metal de base. Emite una cantidad
considerable de radiacion ultravioleta y
de gases nitrosos.

La influencia del gas en el arco eléctri-
co puede ser:

+ EI CO, causa mas turbulencias en la
transferencia del metal con tendencia
a formar cordones abultados y con
mayor riesgo de salpicaduras.

+ Las mezclas de gases tipo Argdn ha-
cen la transferencia de metal mas es-
table y uniforme, formando un buen
cordén y reducen las salpicaduras y
los humos.

El aumento del voltaje del arco tiende
a incrementar la fluidez, hace las solda-
duras més rasas, afecta a la penetracion
de los bordes y genera més salpicaduras.
Los voltajes altos reducen la penetracién
con posible pérdida de elementos que
forman parte de la aleacién.

electrodo de volframio ———

tubo de gas de proteccion
gas de proteccion
tubo contacto

1. Gas soldadura

2. Boquilla gas soldadura
3. Arco Plasma

4. Soldadura TIG

&. Pleza trabajo
6. Soldadura plasma

7. Arco Plasma

8. Boquilla gas soldad
9. Gas soldadura

10, Orificio gas

1. Electrodo

Soldadura por arco de plasma

La soldadura por arco de plasma es
muy similar y una evolucién de la solda-
dura TIG. Se disef6 para incrementar la
productividad. Produce radiacion UV vy el
nivel de ruido es considerable. (Esque-
mas 2y 3).

En la soldadura por arco de plasma,
el uso de gas es mas complejo. Dos
gases separados trabajan de forma di-
ferente. Un gas envuelve el electrodo
de tungsteno y forma el nucleo del arco
de plasma y otro hace de pantalla y da
proteccidn a la soldadura fundida. Segtn
los tipos se trabaja con baja o alta inten-
sidad (desde 0,1 a mas de 100 ampe-
ros).

En el proceso TIG el arco con forma
conica se creaba entre el electrodo y la
pieza. En este caso el arco eléctrico pasa
por un orificio, situado en la boquilla de
la pistola, y da lugar a una columna de
plasma de forma cilindrica que concentra
una gran densidad de energfa. Segtin los
casos, se logra aumentar las velocidades
de soldadura (hasta 1m/minuto y mas
segun el espesor) o aumentar la pene-
tracidn de los cordones vy, en general, dar
gran estabilidad al arco y un mejor con-
trol de la distorsion.

M Esquema 3 M Soldadura por arco

de plasma

soldadura por plasma

En resumen, la soldadura al arco eléc-
trico tipo MIG/MAG, TIG y Plasma utili-
zan gases de proteccidn que pueden ser
simples o mezcla de varios. Los gases
pueden ser: Argdn, Helio, CO,, Oxigeno,
Hidrogeno y Nitrégeno, y solo los dos
primeros considerados como inertes no
desarrollan actividad quimica de forma
que al resto se les conoce como gases
activos. Los tres primeros se pueden usar
de forma simple si hay compatibilidad
con el proceso de soldadura y el material
a soldar lo permite. En el resto de ocasio-
nes se emplean mezclas de dos o més
gases. En el Cuadro 1 se dan datos sobre
el uso de estos gases en las soldaduras
MIG/MAG y TIG.

Soldadura por arco sumergido

Es un proceso en el que el calor lo
aporta un arco eléctrico generado en-
tre uno o mas electrodos vy la pieza de
trabajo. El arco sumergido en una capa
de fundente granulado protege el metal
depositado durante la soldadura. El arco,
completamente encerrado, usa inten-
sidades de corriente muy elevadas, sin
chisporroteo o arrastre de aire, produce
una penetracion profunda y el proceso es
térmicamente deficiente ya que la mayor
parte del arco esta bajo la superficie de
la plancha.
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Es un proceso de alta dilucion al fun-
dir dos veces més de metal base que de
electrodo. Trabaja a intensidades de 200
a 2000 amperios, si bien por la metalur-
gia del dep6sito se prefiere depositar el
metal en capas como resultante del reca-
lentamiento a intensidades menores.

En un arco abierto y a intensidades
superiores a 300 amperios hay que to-
mar precauciones por la intensa fuente
de radiacién infrarroja y ultravioleta. En el
arco sumergido, al no ser visible el arco,
No es necesario.

La cantidad de polvo fundente usado
es la misma que la de alambre fundido
y queda sobre el cordon de soldadura
formando una capa de escoria vitrea. La
soldadura tiene apariencia y contornos
lisos. El polvo fundente no fundido se re-
cupera teniendo cuidado de que no esté
contaminado. Si se hacen soldaduras so-
bre superficies inclinadas o cerca de los
cantos, es necesario un estante o similar
para soportar el fundente.

El arco se produce entre el electrodo y
el metal de base. El calor del arco funde
el electrodo, el fundente y parte del me-
tal base, formando el bafio que producira
la junta. La corriente eléctrica circula entre
el electrodo y el bafio fundido a través de
un plasma gaseoso inmerso en el fun-
dente. Los alambres son aceros de bajo
carbono y estan enrollados en bobinas.

El fundente se va depositando delante
del arco a medida que avanza la solda-
dura al solidificar, se extrae el exceso para
utilizarlo de nuevo y el fundido se elimina
por piqueteado y cepillado. Los equipos
modernos disponen de aspiradora que
absorbe el excedente de fundente y lo
envia de nuevo a la tolva de alimentacion.

Se usa en aceros aleados suaves y

con fundentes adecuados en aleaciones
de aluminio y titanio, aceros de alta re-
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Il Cuadro 1 H Uso de gases en soldaduras MIG /MAG y TIG

Facil de ionizar

Argén Facilita el cebado

Es la base de todas las mezclas

Proporciona un arco rigido

Helio

Aumenta la velocidad de soldadura

Nitrogeno jora las propiedades de la union

Si es compatible con el metal a soldar (aceros inoxidables al nitrogeno), me-

Facilita la fluidez del bafio de fusion

MIG/MAG
Oxigeno

Mejora el desprendimiento de las gotas de hilo

TIG
el proceso

No se usa, ya que oxida y contamina el electrodo, lo que dificulta

Aumenta la viscosidad del bafio

MIG/MAG

Aumenta la penetracion

Cco

2 Aumenta las proyecciones

TIG

el proceso

No se usa, ya que oxida y contamina el electrodo, lo que dificulta

Hidrogeno

Si es compatible con el metal a soldar (aceros inoxidables austénicos), au-
menta la velocidad de soldadura y la penetracidn

sistencia, templados y revenidos y algu-
nos aceros inoxidables. El método se usa
principalmente en soldaduras horizonta-
les de espesores superiores a 5 mm en
los que las soldaduras sean largas y rec-
tas. Se pueden soldar espesores de hasta
12 mm.

Es una soldadura que se usa en cons-
truccién naval, recipientes a presion, es-
tructuras metdlicas, tubos y tanques de
almacenamiento, etc.

Soldadura por haz de electrones

La soldadura por haz de electrones se
diferencia de otros procesos de soldadura
por concentrar mayor cantidad de energia
en zonas reducidas. La densidad de ener-
gla elevada se logra por concentracién de
un haz de electrones de alta velocidad,
producido por un cafion de electrones.
El impacto de los electrones de alta ve-
locidad sobre la pieza aumenta la tempe-
ratura en la zona de impacto vy la fuente
de calor se utiliza en distintas aplicaciones
(soldadura, fusién, tratamientos térmicos,
etc.). El proceso se realiza en una cdmara
de vacio para evitar la dispersion de los
electrones en una atmaésfera normal.

Soldadura por friccion

La soldadura por friccién es un pro-
ceso en fase total de penetracion sélida
usada para unir ldminas de metal (sobre
todo para aluminio) sin llegar a la fusion.
Se inventd, patentd y desarrollé con fines
industriales en el Welding Institute, en
Cambridge (R.U.).

En la soldadura por friccion, un cilindro
de seccion plana y un rotor perfilado son
suavemente aproximados a las dreas en-
frentadas de tope. Las partes se aseguran
a una mesa de respaldo para evitar que
se separen por la fuerza a la que son so-
metidas. El calor de la friccidn entre el ci-
lindro rotatorio de alta resistencia al des-
gaste y las piezas a soldar causan que los
materiales se suavicen sin llegar al punto
de fusién permitiendo al cilindro rotatorio
seguir la linea de soldadura a través de
las piezas.

La soldadura por friccion se puede
usar para unir ldminas y planchas de
aluminio, sin usar material de aporte o
gases, con materiales de espesor entre
1,6 y 30 mm, con penetracion total y sin
porosidad.
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H Esquema 4 M Riesgos especificos de soldadura

Riesgos

Incendio y
explosion

Soldadura por electro escoria

El arco se crea entre la pieza y un
electrodo. Cuando el fundente, colocado
entre las juntas, se derrite, se produce
un bafio de escoria cada vez més pro-
fundo. Al aumentar la temperatura del
bafio de escoria y, por tanto, sus capaci-
dades eléctricas, el arco se extingue, se
apaga, y la corriente se conduce a través
del corddn de escoria que cubre las jun-
tas, donde la energia para la soldadura

Daio ocular

Quemaduras

respiratorios

Shock
eléctrico

Ruido

P Ergonomia

se produce a través de la resistencia ge-
nerada.

La cantidad de energia aplicada es tal
que el proceso de enfriamiento es tan
lento que altera la granulometria de la
zona afectada y limita el método.

Soldadura de resistencia por puntos

La soldadura por resistencia de electro-
punto es un proceso muy sencillo de union

de ldminas metdlicas y de uso frecuente
en la industria (automotriz, electrodomés-
ticos, conductos, etc.). Las soldaduras son
mecanicamente muy resistentes, rapidas y
faciles de ejecutar, siendo casi automatico.

Para generar calor los electrodos de co-
bre (de baja resistencia) pasan una corrien-
te eléctrica a través de la pieza de trabajo, el
calor generado dependerda de la resistencia
eléctrica y la conductividad térmica del me-
tal y el tiempo de aplicacion de la corriente.

Cuando estos electrodos se calientan
mucho, se pueden formar marcas de
calor sobre la superficie del metal. Para
prevenir este problema los electrodos se
enfrian con agua que fluye por dentro de
los electrodos.

Las lédminas metélicas que se van a
soldar se colocan entre los electrodos que
las presionan fuertemente asegurando el
contacto y una corriente de bajo voltaje y
alto amperaje (kilovoltios-amperios).

3. Riesgos especificos en
soldadura

En el esquema 4 se representan de
forma general los riesgos especificos tipi-
cos de la soldadura:

+ Riesgo eléctrico

+ Riesgo de incendio o explosién

+ Quemaduras por contacto, proyeccion
de particulas incandescentes, etc.

+ Riesgos higiénicos:

- Gases: 0zono, 6xidos de nitrégeno,
oxido de carbono, etc.

- Humos metdlicos: hierro, manga-

neso, cromo, niquel, cadmio, cinc,
cobre, estafio y fluoruros, silice
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amorfa o formaldehido. Depende-
ré del material de base y del estado
de su superficie, del electrodo y su
recubrimiento, el tipo de atmosfera
de trabajo y de las caracteristicas
propias del proceso.

- Radiacion ultravioleta.

- Ruido y microclima.

Los factores a considerar en la evalua-
cion de riesgos de la soldadura se esque-
matizan en el Cuadro 2.

Como se puede ver, entre los multi-
ples factores que influyen en la emisién y
composicion de los humos de soldadura
estan:

+ Procedimiento de soldadura

+ Didmetro del electrodo o hilo

+ Tipo de revestimiento y espesor del
electrodo o flujo de gas en el protegi-
do

« Composicion del hilo o electrodo

+ Pardmetros de soldadura: intensidad,
voltaje, extension del arco, velocidad
de desplazamiento

+ Factor de marcha de la instalacion (co-
ciente de tiempos efectivo de solda-

dura y total de trabajo)

» Posicion de la soldadura: horizontal,
en angulo, vertical montante.

+ Caudal y composicion del gas protec-
tor

+ Composicién del metal de base vy el
calentado previo

+ Revestimientos (con cinc, plomo, cad-
mio, etc) o contaminantes sobre el

N° 67 « Mayo 2012

H Cuadro 2 M Factores de riesgo en soldadura

Factores de riesgo

El procedimiento usado v las posibilidades de cambio
Metal de aporte

Pardmetros de la soldadura

Naturaleza de la operacién

Gas de proteccion y/o inerte

Soldadura

Dimensiones

Peso

Importancia de la serie

Revestimiento de la superficie (aceite, pintura, grasa)

Piezas

Cualificacion

Ritmo de trabajo

Posiciones para la soldadura
Desplazamiento alrededor de la pieza

Soldador

Situacion respecto de los elementos que constituyen el local
Alimentacion de piezas antes y después de la operacion

Presencia de dispositivos de situacion

Presencia de dispositivos anexos (precalentamiento de las piezas).
Trabajos contiguos que requieren ventilacién

Puesto de
LEDET)

M Figura 1 H Metales que
se sueldan
con mas
frecuencia

M Figura 2 M Niveles
relativos de
produccion
de humos en
diferentes
procesos

Corte por
MIG arco de aire
MAG
MMA

Soldadura
por Gas

®Acero al carbono  * Otros metales
® Aluminio = Acero inox.
metal de base (sales, grasa, restos de - Fusidn y volatilidad de los fundentes y

disolventes). revestimiento del electrodo

Hay otros factores a tener en cuenta,
como son:

- Fuentes de calor, ya que a temperatu-
ras elevadas se combinan el nitrogeno
y el oxigeno del aire y se genera NO, e
incluso ozono

- \Volatilizacion de metales fundidos y
metales de aporte

- Combustién de productos que recu-
bren los metales sobre los que actua

- Impurezas de carburo calcico para
la produccion de acetileno, y que se
puede generar amoniaco y fosgeno.

En las Figuras 1y 2 se pueden ver los
metales que con més frecuencia se suel-
dan y los niveles relativos de humos que
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M Esquema 5 M Posibles gases generados

]

M Esquema 6 M Influencia del oxigeno

21 % > >23 %
Contenido Aire enriquecido
ideal en oxigeno

M Desplazamiento / dilucion de aire por otro gas

Gas de Soldadura Subproductos
<19,5%

de soldadura Deficiencia
. d i
Oxidos de/ \ © oxigeno

. nitrégeno Recubrimientos Causas mas comunes:
Gas combustible
Ozono

(acetileno y oxigeno)

Gas de proteccion
inerte (argdn, helio, ...)
o activo (CO,)

generan las soldaduras més habituales.
En los Esquemas 5 y 6 se representan
los posibles gases presentes vy la influen-
cia del contenido de oxigeno en el aire
durante el soldeo.

A continuacion, se citan algunos de los
contaminantes que pueden aparecer en
el ambiente durante las operaciones de
soldadura, seguin el tipo y las condiciones
de trabajo que tengan lugar:

e Zinc: se utiliza en metales galvaniza-
dos, bronces y otras aleaciones.

» Berilio: se usa como aleaciéon en co-
bre y otros metales.

« Oxido de Hierro: es el principal ele-
mento en la aleacién del acero.

* Plomo: Se libera en el proceso de
cortado soldado en metales de alea-
cion de plomo o pintados con pinturas
en base a éste.

* Otros metales: estafio, manganeso,
cobre, aluminio, cadmio, cromo y ni-
quel (inoxidable).

* Fluoruros: estdn presentes en los
recubrimientos de algunos electrodos
utilizados en soldadura.

 Disolventes de hidrocarburos clo-
rados: usados como desengrasante. El
calor y la radiacién ultravioleta genera-
dos por el arco descomponen el vapor
y se forma gas fosgeno muy toxico.

* Monoxido de Carbono: se forma
por la combustién incompleta de los

Diéxido de  ge carbono
carbono

m Consumo de oxigeno por combustiéon

Monéxido

B Lugar de trabajo: espacio confinado, taller con poca ventilacion
Importancia de la ventilacion:

M Prevencion de acumulacion de gases

B Mantenimiento de los niveles de oxigeno

Abrir ventanas, puertas y utilizar extraccion localizada

combustibles. Soldadura y corte pro-
ducen gran cantidad de CO, que no se
aprecia por los sentidos.

* 0zono: se produce por la luz ultravio-
leta de la soldadura al arco.

» Gases nitrosos: por calor al com-

binarse el oxigeno y nitrégeno del
aire.

4. Medidas de proteccion co-
lectiva en el control de riesgos
en soldadura

+ (Cabina de soldadura

+ Ventilacion localizada en puesto fijo

« Ventilacion localizada en puesto movil
+ Aspiracion acoplada al Util

+ Ventilacion general

Las extracciones localizadas pueden
ser:

- Cabinas o mesas de aspiracién: sin
que requiera ajustes o cambios en la
colocacién por parte del trabajador

- Moviles u orientables: que requieren
la intervencion del operario

No se recomienda el uso de campa-
nas de béveda o techo en el caso de hu-
mos y gases de soldadura.

La proteccién individual frente a con-
taminantes quimicos puede ser necesa-

ria, en especial, en trabajos en espacios
confinados.

5. Evaluacion de la exposicion
en operaciones de soldadura.
Ejemplo

En un taller de 30x10x6 m, 10 trabaja-
dores realizan operaciones de soldadura
eléctrica al arco con electrodo revestido
sobre chapas de acero al carbono. Los
electrodos de rutilo son de 4mm de dia-
metro y 350 mm de longitud vy, segun
informacion del fabricante, se necesitan
treinta y seis (36) para depositar 1 kg de
metal. Se consumen unos 25 electrodos
por soldador y hora, en una jornada de 8
horas/ dia.

a) P (gramos depositados por electro-
do): 1000 / 36 = 27,7 g/electrodo.

De forma general, se puede consi-
derar, en primera aproximacion, que los
electrodos de rutilo tienen un coeficiente
de emisién de humos comprendido en-
tre el 0,8% y el 1% del coeficiente de
metal depositado mientras que, para los
electrodos baésicos, estd entre el 1,5% y
el 2%.

Por tablas, se estima que se generan
unos 7,4 mg de humos (hg) por gramo
de electrodo depositado, es decir, un 0,8
%.

E =25 x 10 =250 electrodos / hora

T=8 horas

Vo =30x 10 x 6= 1800 m?*

N° 67 + Mayo 2012



DOCUMENTOS

Considerando un valor de concentra-
cién igual al del valor limite (5 mg/m?) y
aplicando la férmula que predice los m?
para diluir la concentracién hasta C (hu-
mos totales/ m?), se obtiene:

C=EPhgT/ (Vo +RT) =, siendo Rel
caudal de renovacion en m? /h

R=(E.Phg/ C— Vo) /T= (250 x 277 x
74 /5 - 1800) / 8 = 10025 m*/h

Aplicando un factor de seguridad por
ventilacién efectiva de 4 serfan unos
40100 m3/h, es decir, unas 22 renova-
ciones de aire por hora.

b) Segun el Instituto de Soldadura y
al tratarse de electrodos de baja toxici-
dad se requieren unos 2000 m3/h (0,55
m?3/s) por kilogramo de electrodo con-
sumido. Como el electrodo pesa, seglin
fabricante, 0,045 kg:

0,045 x 250 = 11, 25 kg/h y, por tan-
to, se necesitan 2000 x 11,25 = 22500
m3/h

¢) Por otro lado, el Manual de Ventila-
cién Industrial de la ACGIH recomienda
un caudal de 0,71 m?* /s por soldador,
si el diametro de electrodo es de 5 mm
(considerando una campana rectangular
apoyada en una mesa en un sistema
VEL); es decir, en este caso:

0,71 x 3600 = 2560 m?* /h por sol-
dador

Alternativamente sugiere en espacios
despejados un caudal de 0,83 m?3/s por
cada kg /h de electrodo consumido.

En este caso: 250 x 0,045 = 11,25
Kg/h;
Caudal = 0,83 x 11,25 x 3600 =

33615 m3/h. (10-58 Ventilacién Indus-
trial)
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d) La American Welding Society es-
tablece una ventilacién de aire de unos
56 m3/m (3360 m3/h) por soldador de
eléctrica o de 4 renovaciones /hora, es-
cogiendo el mayor de ambos:

56 m3/m x 60 x 10 = 33600 m3/h

4 renovaciones /hora x 1800 x 10 =
72000 m’/h

Como puede verse, los resultados
obtenidos siguiendo diferentes métodos
pueden variar bastante, en funcién de
qué pardmetros se tienen en cuenta a la
hora de estimar los caudales.

6. Toma de muestras de humos
de soldadura y valores de
referencia

Para la toma de muestras de humos
de soldadura se deben tener en cuenta
las normas y métodos siguientes:

Seguridad e higiene en el soldeo y
procesos afines. Muestreo de particulas
en suspension y gases en la zona de
respiracion del operario. Parte 1: Mues-
treo de particulas en suspension. (ISO
10882-1:2001).

Seguridad e higiene en el soldeo y
procesos afines. Muestreo de particulas
en suspension y de gases en la zona de
respiracién del operario. Parte 2: Mues-
treo de gases. (1ISO 10882-2:2000).

Seguridad e higiene en el soldeo y
procesos afines. Método de laboratorio
para el muestreo de humos y gases.
Parte 4: Hoja de datos de humos (1ISO
15011-4:2006).

A la hora de
tomar muestras
de humos de
soldadura, se
deben tener en
cuenta las normas
y métodos
establecidos
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Il Tabla 2 H Clasificacion de los consumibles de soldeo
seglin su tasa de emision de humo y el valor
limite calculado del humo de soldeo

Valor limite del | 1252 9¢ e“‘n::;’s“ dehumo | . | 5.5 | 8a15 15425 >25
humo del soldeo Clasificacion del
mg/m consumible de soldeo @ b ¢ d €
>45 5 5a 5b 5¢ 5d Se
35a45 4 4a 4b 4c 4d 4e
25a35 3 3a 3b 3c 3d 3e
1,5a25 2 2a 2b 2c 2d 2e
05al5 1 la 1b 1c 1d le
<0,5 0 Oa Ob Oc 0d Oe

Determinacion de materia particulada
(total y fraccion respirable) en aire. Mé-
todo gravimétrico MTA/MA-014/A 88.
INSHT.

Métodos de toma de muestras de
contaminantes quimicos en aire (Vold-
menes 1y 2) INSHT.

Los LEP del INSHT han retirado para el
afo 2011 lo siguiente:

Soldadura, humos VLA-ED: 5 mg /m?

“La composicidn y cantidad de los hu-
mos y el total de particulas dependen de
la aleacién que se suelda y los electro-
dos que se usan. Las evaluaciones ba-
sadas en la concentracion de humo son
generalmente adecuadas si en la varilla
para soldar el metal o el revestimiento
del metal no hay agentes quimicos con
valor limite establecido sensiblemente
inferior al de humos totales. En caso con-
trario debe procederse a determinar si
se sobrepasan los Limites de Exposicion
Profesional especificos”

Norma 1SO 15011-4:2006 (Se repro-
duce la tabla F.1 como Tabla 2).

ANEXO F (Informativo). Ejemplo de
sistema de clasificacion de consumibles
de soldeo

Los consumibles de soldeo pueden
clasificarse, para su uso en la evaluacion
del riesgo, seguin su tasa de emision de
humo vy la toxicidad del humo que pro-

ducen, utilizando un valor limite calcula-
do del componente clave del humo de
soldeo (véase el apartado D.2.1) o valor
limite aditivo del humo de soldeo (véase
el apartado D.2.2) como indicador de la
toxicidad del humo, como aparece indi-
cado en la Tabla 2 (Tabla F.1 de la norma
ISO 15011-4:20086).

La letra de clasificacion del consumi-
ble de soldeo proporciona una indicacion
de la proporcion de la emisién de humo
(siendo “a” la menor, “e” la mayor). El nu-
mero de la clasificacion del consumible
de soldeo proporciona una indicacion de
la toxicidad relativa del humo de soldeo
(siendo “0" el més peligroso, “5" el me-
nos) y proporciona una indicacion directa
de la concentracion aproximada de humo
de soldeo por debajo de la cual la expo-
sicion personal deberfa controlarse (por
ejemplo, “1" significa que la concentra-
cion de humo de soldeo deberia contro-
larse por debajo de 1 mg/m?).

Puede utilizarse también de un modo
simplista para clasificar los consumibles
segun el riesgo percibido asociado con
Su Uso.

Finalmente, puede utilizarse como
base para proporcionar orientacion sobre
los requisitos de ventilacion. Sin embar-
go, esto no se recomienda ya que las
medidas de control, incluida la ventila-
cion, dependen de la situacion total del
soldeo. En particular, el riesgo de exposi-
cién depende no sélo de la emision de
humo, sino también de otros factores,

como la situacion del soldeo, el tiempo
de arco y la posicién del soldador. Por
tanto, las medidas de control adecuadas
deberfan evaluarse teniendo en conside-
racién todos esos factores.

D.2 Limitacion del andlisis quimi-
co al componente clave del humo de
soldeo

D.2.1 Tal y como se menciona en el
apartado D.1.1.1, un método comuin
para la evaluacién del riesgo en el soldeo
es medir la concentracion de todos los
agentes quimicos que tengan relevancia
para la higiene laboral, presentes en el
aire que respira el soldador, y comparar
los resultados obtenidos con los valores
limite correspondientes para esas sustan-
cias. Sin embargo, el andlisis quimico es
relativamente caro, y el coste del andlisis
puede ser mds alto si es necesario me-
dir un ndmero elevado de componentes.
Otro medio de reducir costes, excepto
cuando los requisitos nacionales espe-
cifiquen el uso de valores limite aditivos
(3.1), es limitar el andlisis quimico de las
muestras de exposicion personal al com-
ponente clave del humo de soldeo (3.3).

D.2.2 Si la evaluacién de la exposi-
cion debe realizarse mediante el andlisis
quimico de las muestras de exposicion
personal para el componente clave del
humo de soldeo y la comparacién de los
resultados con el valor limite correspon-
diente para dicha sustancia, se calcula
el valor limite del componente clave del
humo de soldeo utilizando la ecuacion
(D.1). Luego se determina la exposicidn
al componente clave del humo de sol-
deo y se comparan los resultados con
el valor limite para el componente clave
del humo de soldeo, para determinar si
las medidas de control son lo suficien-
temente correctas como para asegurar
que los soldadores no estdn expuestos
a un nivel excesivo de cualquier agente
quimico presente en el humo.
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7. Conclusiones

Para proceder a evaluar la exposicion
por inhalacién a humos de soldadura de
un trabajador es necesario tener un co-
nocimiento amplio de la técnica de sol-
deo, de las condiciones, del trabajador
que la efectta y de las posibilidades de
mejora, para asi verificar si las condicio-
nes en las que se realiza son correctas
y sefialar, en su caso, las correcciones
que precisa. Por tal motivo no se puede
hacer una evaluaciéon del riesgo fiable
mediante la Higiene sélo de despacho y
ordenador que cada dia prolifera mas y
serd necesario tener en cuenta la infor-
macién y los detalles precisos.

Por otro lado y en relacién con la su-
presion del valor limite de 5 mg/m? para
humos de soldadura de la lista de LEP
para el afio 2011 cabe decir lo siguiente:

1°) Con este valor se resolvia la ma-
yoria de las evaluaciones por exposicion
a humos de soldadura en muchas de
sus aplicaciones de soldadura (como
se ha visto del orden de un 65% e in-
cluso mas). Al eliminarlo hay que pasar,
en todos los casos, a un estudio mas
detallado, metal por metal o contami-
nante potencialmente presente lo que
encarece el andlisis y lo hace mas lento
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Evaluar la
exposicion a
los humo de

soldadura permite
verificar si las
condiciones
laborales son
aceptables y, en
Su €aso, corregir
deficiencias

si no se dispone de técnicas analiticas
avanzadas.

2°) No facilita la aplicacion de méto-
dos simplificados de evaluacion que des-
de hace muchos afios se vienen aplican-
do como algunos de los que se basan en
regular el ritmo de trabajo o, lo que es lo
mismo, controlar el nimero de electro-
dos consumidos, para no llegar a alcanzar
ese valor limite.

3°) No siempre es facil para el evalua-
dor obtener la informacion precisa tan-
to del estado de los materiales a soldar
como del electrodo en cuestion ya que la
materia prima puede variar continuamen-
te, incluso en el dia, y entendiendo que
las condiciones de aplicacion y de trabajo
pueden variar en mucho a las de ensayo
como en las que se propone en la Nor-
ma ISO 15011-4:2006 (s6lo depende del
electrodo). Ademas, es de sobra conocido
que existen aplicaciones de soldadura en
las que no hay aporte de metal y por tanto
no se cuenta con tal informacion.

4°) Favorece el desarrollo de la Higiene
de "despacho” en la que a partir de ciertos
valores se decide sobre las medidas de
proteccion colectiva e individual a adop-
tar en determinados escenarios, lo que
tedricamente puede ser aceptable para
ampliar la ficha de datos de seguridad de
los materiales, pero no ayuda para nada
a la vigilancia “in situ” del cumplimiento
de la legislacién en materia de seguridad
y salud en el trabajo y en la que la simpli-
cidad y el ahorro de medios debe ser una
prioridad.
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