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INTRODUCCION

El proceso de soldadura con arco se utiliza ampliamente en todos los sectores de la industria, existiendo una gran variedad de
electrodos, materiales de aporte, etc., y una amplia posibilidad de cambiar pardmetros de funcionamiento (p.e. intensidad de la

corriente) lo que hace variar los riesgos en cada caso concreto.

Los arcos de soldadura son el origen de miiltiples riesgos tales como humos metdlicos, gases, ruido, posturas forzadas, campos
electromagnéticos, etc., pero en este articulo nos vamos a referir g ellos como fuente de intensa emisién de radiacién ultravioleta
(UV, 200-400 nm), visible (VIS, 400-700 nm}) e infrarroja (IR, 700-3000 nm) de banda ancka, a la que estdn expuestos durante la

Jornada laboral completa un importante nitmero de trabajadores.

Estos riesgos han sido estudiados v valorados ampliamente desde 1940, y como no es posible eliminar la radiacion, que es la
base del proceso, los esfuerzos en prevencién se han centrado en la utilizacién de equipos de proteccion individual frente a lo
radiacidn, y en eliminar los riesgos por inhalacién de humos meidglicos.

Los principales dafios causados por la radiacidn emitida son: las diferentes patologias oculares (fotoqueratitis, lesiones de la
retina, cataratas, etc.) y afecciones en la piel (eritema, envejecimiento prematuro, cdncer de piel, etc.), cuyos efectos se manifiestan
de forma inmediata o de forma diferida en el tiempo, lo que trae consigo que el riesgo a veces no sea debidamente valorado por los

trabajadores.

8i se desea evaluar el riesgo profesional asociade a la exposicion a la radiacién éptica (UV, VIS, IR) durante los procesos de
soldadura o corte, hay que conocer la irradiancia espectral de cada arco, ponderada en relacion a su eficacia bioldgica. La
irradiancia es una magnitud radiométrica que mide la exposicién a una fuente de radiacion, y que se define como el cociente entre el
flujo radiante (d®)que incide en un elemento de superficie, y el drea (dA) de dicko elemento,

El objetivo de este articulo es dar una idea sobre los espectros de emision prototipo de cada clase de arco ¥ los valores medios
de irradiancia que pueden esperarse en cada caso. Para ello se ha revisado la bibliografia existente sobre los especiros de emision
de arcos de soldadura en diferentes materiales, buscando datos concretos sobre los valores de la irradiancia emitida por los arcos
para cada tipo de soldadura y cada material, y la descripcion de procedimientos de medida que permitan la comparacién fiable de

los mismos.

TIPOS DE SOLDADURA POR ARCO MAS
UTILIZADOS

En la soldadura por arco, las superficies a soldar se llevan al
estado de fusién por medio del calor generado al saltar un
arco eléctrico entre dos conductores de distinta polaridad. Las
temperaturas alcanzadas en este proceso superan los 3.500 °C
llegando incluso a los 5.000 6 6.000 °C.

Normalmente uno de los electrodos constituye la pieza a
soldar, mientras que el otro estd formado por una varilla que,
segiin el tipo de soldadura, puede ser fusible o no.

La cotriente eléctrica empleada puede ser continua o alter-
na, con tensiones en vacio (antes de producirse el arco) de 60 a
80 voltios, quedando reducidas de 20 a 35 voltios una vez esta-
bilizado el arco; la intensidad de la corriente eléctrica depende
de la compoesicién del electrodo, de su didmetro, del espesor de
la pieza, etc, (6, 7).
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SOLDADURA ELECTRICA POR ARCO CON
ELECTRODO REVESTIDO

Es el tipo de soldadura mds empleado. El electrodo estd
Ccompuesto por un caerpo central metélico, o "alma” y un reves-
timiento exterior formado por diversas sustancias que juegan un
papel importante durante la soldadura (fig. 7).

El alma cumple dos misiones durante el procese de solda-
dura:

a) Forma el electrodo propiamente dicho.
b) Constituye el metal de aporte.

Su longitud varia entre los 300 y 700 mm siendo los més
corrientes de 350 y 450 mm. Los didmetros oscilan entre 1, 6 y
6 mm (algunos hasta 10 mm). La composicién metdlica de la
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de baja aleacién, pero también se usan para soldar metales
ferrosos de elevada aleacidn y también ciertos metales no ferro-
505.

La soldadura por arco sumergido es un proceso en el que la
fusion es producida por calentamiento con un arco establecido
entre uno o mas electrodos y la pieza de trabajo. El arco y el
metal de soldadura fundido son protegidos por una capa de
flujo granular.

En contraste con los anteriores procesos, en la soldadura
por arco sumergido no se ve el arco o ¢l paso de corriente entre
el elecirodo y la pieza de trabajo. El final del electrodo y el
metal de soldadura fundido estdn rodeados y protegidos con un
recubrimiento de flujo fundido (fig. 4), que suministra una
corriente entre el electrodo y el metal base; ademds de su fun-
Ci6n protectora, el flujo suministra a menudo elementos de alea-
cién al metal de soldadura.

Electrodo consumible

I

.

Fuente de alimentacion .
eléctrica | Flujo granular

Fig. 4

Soldadura con plasma de arco eléctrico

La soldadura al plasma es una extensién del proceso TIG,
sin embargo el arco de plasma queda confinado, mientras el
arco de tungsteno es abierto.

La soldadura al plasma puede ser definida como un proceso
en ¢l cual Ia fusién es obtenida por calentamiento con un plas-
ma o arco confinado, establecido entre un electrodo no consu-
mible y la pieza de trabajo.

Existen dos tipos de arco con plasma (fig. 5):

* Sip trasferencia (el arco se establece entre el electrodo y la
boquilla); este tipo de equipo se utiliza para metalizacién y
otras aplicaciones donde no se requieren grandes cantidades
de calor.

» Con irasferencia (el arco se establece entre el electrodo y la
pieza de trabajo); este procedimiento se utiliza para soldadu-
ra dado que produce la méxima transferencia de calor.
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Fig. 5

ESPECTROS DE RADIACION
ELECTROMAGNETICA EMITIDA POR
LOS DISTINTOS TIPOS DE SOLDADURA

Para valorar los riesgos derivados de una exposicién a
radiaciones en soldadury, hay que conocer el valor de la irra-
diancia, ponderada en relaci6n a la eficacia biolégica de cada
intervalo espectral, para los distintos tipos de soldadura.

Diversos autores (1, 2, 3, 4) han realizado diferentes estu-
dios con objeto de caracterizar la intensidad y la distribucién
espectral de la radiacién emitida por los arcos de soldadura.
Estos estudios han demostrado experimentalmente que el valor
de la irradiancia, para cada tipo de soldadura, depende de diver-
sos factores, siendo los m4s immportantes:

—  Metal base a soldar

— Didmetro del electrodo

— Intensidad de la soldadura

— Composicién de! electrodo. Viene condicionada por el
metzal base a soldar.

— Longitud del arco

— Distancia de observacion

Igualmente, de forma experimental, se ha demostrado que
en general la irradiancia es propercional a la potencia enésima
de la intensidad de soldadura y en ausencia de absorcién por
parte de los humos producidos, inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia de observacién.

Para un intervalo espectral A,—A, dado la irradiancia es:
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Siendo:

Ee = Imradiancia del intervalo espectral A,—A, (W/cm?)

C = Constante que depende del intervalo espectral y del pro-
cedimiento de soldadura

r = Distancia de observacidén (cm)

I = Intensidad de soldadura (A)

n depende del intervalo espectral:

n =2 para A, — A, = 200 a 400nm (UV)
n=1,7 para A, — &, =400 a 1.400nm (VIS e IR proéx)
n =2 para A, ~ A, = 770 a 2.000nm (ir préx y medio)

Desde el punto de vista de la Sptica geométrica la relacién
(a) implica que los arcos de soldadura se han asimilado a fuen-
tes puntuales (4).

SOLDADURA ELECTRICA POR ARCO CON
ELECTRODO REVESTIDO

Para este caso, resulta interesante comentar los estudios rea-
lizados por el INRS (4). Utilizandoe un espectrorradidémetro han
obtenido los espectros de emisién de radiacién de 109 electro-

dos utilizados industrialmente, estudiando los intervalos espec-
trales, ultravioleta, visible e infrarrojo préximo y medio. Salsi y
Barlier han considerado los arcos de soldadura como fuentes
puntuales de radiacion electromagnética, debido a sus pequefias
dimensiones y a la inestabilidad del arco. Las irradiancias
espectrales se han medido a una distancia de 0,50 m de [a fuen-
te de radiacion con un dngulo de observacidn de 30°.

La emisién de radiacién es funcién del metal base scldado
y de la potencia eléctrica empleada en el proceso de soldadura,
ya que el didmetro del electrodo elegido para este tipo de solda-
dura es siempre de 3,15 mm.

En las figuras 6 a 11 se muestran los espectros elegidos
como mas representativos, producidos al soldar aceros de diver-
sas aleaciones, fundicién y aleaciones de cobre. En cada figura
esta especificado el didmetro del electrodo, asi como la poten-
cia eléctrica utilizada. La nomenclatura utilizada es 1a siguiente:

- Ej Irradiancia espectral (WW/cm? nm)
— A Longitud de onda (nm)

Al comparar entre sf estos espectros, se observa que la emi-
sidn UV es especialmente intensa en la soldadura de acero no
aleado, seguida de las aleaciones de cobre y la fundicién, sien-

(#:3,15mm — P:2860 W)
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diferentes condiciones utilizadas en cada proceso. De nuevo el
espectro sélo muestra fas regiones UV y VIS (3).

a) El material base es acero débilmente aleado, la intensidad
de la corriente eléctrica es de 300 amperios, la medida se ha
hecho a 100 cm det arco, l1a longitud del arco es de 1,5875
mm, el didmetro del electrodo es de 3,175 mm vy el gas pro-
tector es argén con un caudal de 0,566 m?/min. En el espec-
1ro se observa emisién de radiacion UV y VIS en la regién
entre 300 y 500 nm y una intensa banda en el lfmite del VIS
con el IR préximo (fig. 14).

» Bl material base es acero débilmente aleado, la intensidad
de la corriente eléctrica es de 275 amperios, los demds pard-
metros son iguales que en el caso anterior, excepto el gas
protector, que ahora es helio y el caudal utilizado es de
1,415 m/min (fig. 15). Las bandas mas intensas se encuen-
tran en el UV, entre 200 y 300 nm.

lector acompafiado de la reduccion de caudal del mismo, impli-
ca un incremento significativo en la emisién de radiacién UV y
VIS.

SOLDADURA CON PLASMA DE ARCO
ELECTRICO

En este caso, se ha considerado como ejemplo més apropia-
do para soldadura por plasma, el corte de una chapa de acero
débilmente aleado que tiene un espesor de 15,875 mm. La
intensidad de corriente eléctrica empleada es de 300 amperios,
la medida estd tomada a 190 cm del arco, la longitud del arco es
de 6,35 mm, el didmetro del arco es de 3,9624 mm, el gas utili-
zado es nitrégeno v el caudal es de 3,962 m’/h (3). Como en los
casos anteriores, se ha registrado el espectro UV y VIS (fig.
16).
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Comparando estos dos espectros, podemos observar que ¢l
aumnento de la corriente de 275 a 300 A, y el cambio de gas pro-
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Fig. 16

En el espectro de la (fig. 16} se puede observar que la emi-
sién de radiacién visible (400-700 nm) es mds intensa que la
emisién ultravioleta (200-400 nm) cuando se comparan ambos
intervalos.

FLUCTUACION DE LA RADIACION
OPTICA EMITIDA POR VARIOS ARCOS
DE SOLDADURA CON EL TIEMPO

La radiacidn dptica emitida por los arcos de soldadura no se
mantiene constante en ¢l tiempo, por ello vamos a ver la fluc-
tuacion de la radiacién dptica emitida por distintos tipos de sol-
dadura en funcion del tiempo. Por otra parte es interesante com-
parar las diferencias en la emisidn de radiacién optica, para
casos en que solo varie alguno de los pardmetros que influyen
de una manera importante en la intensidad de la emisitn (3).

En primer lugar vamos a comparar la emision por parte de
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dos arcos de seldadura tipe MIG en los que se emplea como gas
protector didxido de carbono y el pardmetro que varia es la
intensidad de la corriente eléctrica; en la fig. /7 es de 175
amperios y en la fig. /8 es de 200 amperios.

INTENSIDAD DE EMISION

Fig. 19
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Como se ve en las fig. 17 v 18, en este tipo de scldadura el
incremento de la intensidad de la corriente eléctrica origina un
aumento en la inestabilidad de la emisidn del arco.

En el caso de la soldadura tipo TIG se han podido comparar
dos pardmetros, el tipo de proteccidn gaseosa y la intensidad de
la corriente eléctrica. En las figuras 19 y 20 la intensidad de
corriente eléctrica es de 200 A mientras que en la fig. 27 es de
50 A, la proteccién gaseosa empleada para la fig. /9 es helio en
tanto que para las figs. 20 y 2] es argén.

Comparando las distintas figuras para la soldadura tipo
TIG, vemos que para la misma intensidad de corriente eléctrica
la emision de radiacién dptica es mds estable cuando la protec-
ci6n gaseosa es de argon; en ef caso de variacién de la corriente
eléctrica la emisién es mds estable cuanto mayor sea la misma.

A continuacién vamos a comparar dos arcos de soldadura
con arco de plasma. En la fig. 22 tenemos un arco con plasma
de argén y una intensidad de corriente eléctrica de 260 A, mien-
tras que en el arco de la figura 23, el plasma estd compuesto en
un 15% de helio y en un 85% de argdn y la intensidad de
corriente eléctrica empleada es de 100 amperios,

Se observa que la emisién de radiacién éptica es més esta-
ble cuando ¢l plasma es argén ¥ la intensidad de corriente eléc-
trica es de 260 amperios.
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La fluctuacidn de la radiacién emitida por el arco se traduce
obviamente en una fluctuacién de la irradiancia medida experi-
mentalmente, afiadiendo inexactitud a la intepretacién de los
resultados.
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