Higiene Industrial

Caracterizacion de las

DARTICULAS ULTRAFINAS

en suspension generadas por la
soldadura de planchas de acero

Este estudio se centra en la caracterizacion de las
particulas ultrafinas emitidas durante el proceso de
soldadura de acero utilizando mezclas de Ar+CO,, y su
objetivo es analizar cudles son, de entre los pardmetros
principales del proceso, aquellos que pueden influir en la
propia emision. Se hall6 que la cantidad de particulas
ultrafinas emitidas (medidas en nimero de particulas y
area de la superficie de deposito en la region alveolar)
depende claramente de la distancia al frente de soldadura,
asi como de los principales parametros de la soldadura, a
saber: la intensidad de la corriente y el aporte térmico
durante el proceso. La emision de particulas ultrafinas en
suspension parece aumentar con la intensidad de la
corriente, al igual que la tasa de formacion de humo. Al
comparar las mezclas de gas testadas, se observa una
emision mayor en las mezclas mds oxidativas, es decir,
mezclas con un mayor contenido de CO,, que
proporcionan una mayor estabilidad del arco. Estas
mezclas generan concentraciones mayores de particulas
ultrafinas (medidas en nimero de particulas por cm® de
aire) y una mayor area de la superficie de depdsito de las
particulas en la region alveolar, lo que incrementa la
peligrosidad de la exposicion del trabajador.
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asoldadura de arco se utiliza am-

L pliamente en la construccién con
metal en todo el mundo. Sin em-

bargo, puede generar humos peligrosos
que pudieran resultar perjudiciales pa-
ralasalud del soldador " y se estima que,
enlaactualidad, entre el 1 yel 2 por cien-
to de los trabajadores de distintos 4m-
bitos profesionales (lo que supone mas
de 3 millones de personas) estdn some-
tidos ahumos de soldadurayalaaccion
del gas ®. Estos autores han demostra-
do también una correlacién entre los pa-
rametros del proceso bajo gas activo
(MAG), es decir, de los modos de trans-
ferencia del metal aportado, y la canti-
dad de humos formados, expresada co-
mo tasa de formaciéon de humos. Ademss,
las mezclas de gas también influyen en
loshumos (cantidad y composicién), ya
que amayor contenido de oxigeno en el
gas, mayor es la formacién de humos que



se observa. Con la aparicién de nuevos
tipos de procedimientos de soldadura y
nuevos consumibles, el nimero de sol-
dadores expuestos a los humos de sol-
dadura crece constantemente, a pesar de
la mecanizacion y la automatizacion de
los procesos ®. Almismo tiempo aumenta
también el niimero de publicaciones so-
bre estudios epidemioldgicos “y de dis-
positivos de proteccion para soldadores.
Aparte de esto, también se ha sefialado
con gran preocupacion el efecto de las
particulas ultrafinas, de rango nanomé-
trico, en la salud humana “”, dado que
los procesos industriales macroscopi-
cos comunes, como la soldadura, pue-
den generar también particulas ultrafi-
nas en suspension ®”. Ya hace mucho
tiempo que se admitio el efecto perju-
dicial para la salud de la inhalacion de
aerosoles ultrafinos y se han hecho di-
versos esfuerzos para minimizar la ex-
posicion a los mismos, tales como re-
glamentos especificos sobre emisiones
y la fijacién de objetivos de calidad del
aire en microambientes de trabajo.

Al considerar la exposicién humana
a los contaminantes del aire, resulta de
gran interés la exposicion a las particu-
las en suspension, y en concreto a sus
fracciones mas finas, como las particu-
las submicronicas. Los limites de expo-
sicién vigentes en los centros de traba-
jo, que se determinaron hace ya mucho
tiempo, se basan en la masa de la parti-
cula, pero este criterio podria no resul-

Hace tiempo ya se admitio
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tar del todo adecuado en lo que se refie-
re alas nanoparticulas, ya que estos ma-
teriales se caracterizan de hecho por te-
ner un drea de superficie de gran tamano
(tomando como referencia un mismo
volumen, las nanoparticulas tiene un
drea de superficie mayor que las micro-
particulas, por ejemplo), lo que se ha se-
fialado como una caracteristica distin-
tiva que podria llegar a convertir una
sustancia inerte en téxica, aun conser-
vando la misma composicién quimica,
pero mostrando interacciones muy dis-
tintas con los fluidos biolégicos y las cé-
lulas "'V, Por tanto, cada vez cobra ma-
yor interés la evaluacion de las condiciones
de trabajo y de la exposicion personal so-
brelabase del drea de la superficie delas
particulas. Es bien sabido que el depdsi-
to en los pulmones es la via mas expedi-
tiva para que las particulas en suspen-
sién entren en el cuerpo y sean causa
potencial de efectos adversos paralasa-
lud. Si las particulas ultrafinas se insta-

lan en los pulmones y permanecen en
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Para evaluar la exposicion es importante conocer el drea de la
superficie de las particulas ultrafinas emitidas, ya que pueden
depositarse en los pulmones o pasar al sistema circulatorio

ellos se producird actividad quimica en
superficie e interactuardn con el cuerpo,
y existird entonces potencial para la ex-
posicion yla dosificacién. Oberdérster 2
demostré que el drea de la superficie de-
sempefia un papel importante en la to-
xicidad de las nanoparticulas, y es esta
la medicién que muestra una correla-
cion mas directa con los efectos adver-
sos para la salud provocados por las par-
ticulas. Por tanto, con el fin de poder
evaluar la exposicion, es importante co-
nocer el drea de la superficie de las par-
ticulas ultrafinas emitidas, ya que po-
tencialmente pueden depositarse en la
parte inferior delos pulmones, como en
los alvéolos, y obstruirlos, o incluso pa-
sar al sistema circulatorio, lo que pro-
voca su distribucion en distintos 6rga-
nos finales .

Latinstock

En 1996, la Comision Internacional
de Proteccién Radiolégica (ICRP) desa-
rroll6 un modelo integral de depdsito pul-
monar para los aerosoles radioactivos.
Son necesarios varios pardmetros para
construir el modelo: frecuencia respira-
toria, volumen pulmonar, actividad, res-
piracién nasal/bucal, etc., ylas curvas de
depdsito que se obtienen a partir del mo-
delo (para el depdsito enlasregiones tra-
queo-bronquial y alveolar) pueden va-
riar en funcién de estos parametros. Para
las aplicaciones de higiene industrial, AC-
GIH " definié un trabajador de referen-
cia a fin de obtener las curvas corres-
pondientes al depdsito en las regiones
traqueo-bronquial y alveolar de los pul-
mones. Sobre la base del modelo de la
ICRP, la curva del depésito traqueo-bron-
quial representa la fraccion de aerosol
que se deposita en la region traqueo-
bronquial de los pulmones, mientras que
la curva de depésito alveolar representa
lafraccion de aerosol que se deposita en
la regién alveolar de los pulmones. De-
pendiendo del aerosol objeto de andlisis
y al objeto de valorar la exposicion, lo mas
frecuente es probar aerosoles que se de-
positan en una zona especifica de los pul-
mones humanos. Por lo que respecta a
las particulas ultrafinas, debido a su muy
reducida dimension, los efectos en la sa-
lud estarian relacionados con su depési-
to profundo enlasregiones alveolares de
los pulmones, por lo que la medida que
cobrainterés esla fraccion respirable del
aerosol, ya que es interesante calcular la
superficie potencial de los alvéolos que
quedard obstruida por la presencia de
esas particulas ultrafinas.

Este trabajo estd en linea con los tra-
bajos preliminares de estos autores que
demostraban la presencia de particulas
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Tabla 1. Composicion guimica de los materiales utilizados como base (% w/w)

Tipo de acero c Mn P S Si Ni Cr N
S235 R 0.017 1.40 0.035 0.035 = nada nada =
AISI 304 0.08 2.0 0.045 0.030 0.75 8.0-10.5 18-20.0 0.10
Tabla 2. Composicion quimica del alambre sélido utilizado (% w/w)
Tipo de alambre © Mn P S Si Ni Cr Cu Mo
AWS 5.18 ER70S-6 0.06-0.15 = 0.35 0.8-1.15 0.15 0.15 0.50 0.15
AWS A5.9 ER316 LSi 0.03 1.0-25 0.03 0.03 0.65-1.00 11-14 18-20 0.75 2.0-30

ultrafinas en los procesos de soldadura,
por ejemplo bajo gas activo (MAG) “'*,y
tiene por objeto evaluar las emisiones de
particulas ultrafinas emitidas en la sol-
dadura en acero, ala vez que intenta co-
rrelacionarlas con los pardmetros que in-
tervienen en el proceso y, por tanto, con
los modos de transferencia del metal fun-
dido aportado. Se han llevado a cabo otros
estudios similares sobre humos de sol-
dadura generados en otros procesos, ta-
les como la soldadura manual por arco
metdlico (MMA), la soldadura de arco ba-
jo gas inerte (MIG) y la soldadura de ar-
co de gas con electrodo de tungsteno (TIG)
para electrodos de acero inoxidable °.
Los estudios precedentes no valoraron el
drea de la superficie de depésito de las
particulas emitidas.

Materiales y métodos

Las pruebas de soldadura MAG se
efectuaron en laboratorio, utilizando un
escenario experimental consistente en
una maquina automatica de soldadura
Kemppi, modelo ProMig 501, controla-
da, que asegurd un arco eléctrico esta-
ble y una velocidad de soldadura cons-
tantey, por tanto, la posibilidad de repetir
el proceso de soldadura.

Se hicieron cordones de soldadura
sobre placas de acero al carbono de 3
mm de grosor S235 JR con la composi-
cién quimica que se muestra en la Tabla
1. La prueba se realizé también en pla-
cas de acero inoxidable austenitico de
10 mm de grosor AISI 304 con la com-
posicién quimica que se muestra tam-

Tabla 3. Condiciones de la prueba experimental de soldadura de acero al carbono

bién en la Tabla 1. Los consumibles de
soldadura utilizados fueron un alambre
sélido AWS 5.18 ER79S-6 de 1 mm de dié-
metro para el acero al carbono y un alam-
bre s6lido AWS ER316 LSi de 0,8 mm de
didmetro para el acero inoxidable. La
composicion de ambos alambres se mues-
traenla Tabla 2. Los pardmetros opera-
tivos utilizados se muestran en la Tabla
3 para el acero al carbono y en la Tabla
4 para el acero inoxidable. Se testaron
distintas condiciones de soldadura, va-
riando la mezcla del gas de proteccion,
laintensidad de la corriente y el voltaje,
a fin de producir modos de transferen-
cia de cortocircuito, modular y spray. La
mdquina de soldadura ajusté automati-
camente el voltaje en funcion de la ve-
locidad de alimentacién del alambre. Las

Mezcla de gas

ARCAL 21 (90% Ar + 10% CO,)

Prueba 1 2 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 4.0 6.3 1.2
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray
Mezcla de gas ATAL (82% Ar + 18% CO,)

Prueba 1 2 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 40 6.3 No logrado
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray
Mezcla de gas 100% CO,

Prueba 1 2 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 5.0 7.5 No logrado
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray
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Tabla 4. Condiciones de la prueba experimental de soldadura de acero inoxidable

Mezcla de gas ARCAL 12 (95% Ar + 5% CO,)

Prueba 1 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 50 7.0 9.0
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray
Mezcla de gas ARCAL 121 (81% Ar + 18% He + 1% CO,)

Prueba 1 2 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 5.0 7.0 9.0
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray
Mezcla de gas ARCAL 129 (91% Ar + 5% He + 2% CO, + 2% N,)

Prueba 1 2 3
Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) 6.0 7.0 9.8
Modo de transferencia Cortocircuito Globular Spray

condiciones de cada ensayo se repitie-
ron dos veces. Las pruebas se separaron
entre si con intervalos de tiempo que
permitieran cierta disipacion del aero-
solenlaatmdsfera cerrada delazonade
pruebas.

El gas de proteccion se seleccioné en-
tre las mezclas industriales de uso mas
frecuente que generan grandes cantida-
des de humo de soldadura “?, lo que im-
plica grandes cantidades de diéxido de
carbono y oxigeno para mejorar la pe-
netracién ylaanchura del cordén. De en-
tre los modos de transferencia de metal
fundido mas utilizados en soldadura “?,
también se opto6 por aquellos que pro-
ducen gran cantidad de humo. Todas las
pruebas de soldadura se realizaron en
posicion plana. Air Liquide fue el pro-
veedor de las mezclas gaseosas.

Afin de evaluar las emisiones de par-
ticulas ultrafinas en el ambiente circun-
dante a la soldadura, la prueba se reali-
z6 como se muestra en la Figura 1
(utilizando NSAM). Durante la prueba
se apago el extractor ylas puertas y ven-
tanas del taller se mantuvieron cerradas.

las mezclas industriales de uso
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Punto de muestreo
u

270 mm
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Figura 1. Localizacion del punto de
muestreo

Para medir la exposicion alas particulas
ultrafinas se utilizé un monitor NSAM
TSI, modelo 3550, que mide el &rea de la
superficie de las particulas depositadas
en los pulmones humanos, concreta-
mente en la region alveolar - ADSA (del
inglés Alveolar Deposited Surface Area),
expresada como micrémetros cuadra-
dos por centimetro cibico de aire
(um?/cm?). El funcionamiento de este
equipo se basa en la difusion de la car-
gadelas particulas de lamuestra con in-
dependencia de su tamaftio, formay aglo-
meracion, como analiza Gomes *, seguida
de la deteccién de la carga del aerosol

El gas de proteccion empleado en la prueba se seleccioné entre

mds frecuente que generan

grandes cantidades de humo de soldadura

utilizando un electrémetro, como se des-
cribe en otrolugar 9, y calcula el drea de
la superficie de las particulas ultrafinas
susceptibles de depdsito enlaregion al-
veolar del pulmén, utilizando el mode-
lo de depdsito de ACGIH " antes cita-
do. Debido a la inexistencia de un valor
limite de exposicién especifico para par-
ticulas ultrafinas, para cada medicién se
obtuvo un valor base a efectos de com-
paracion.

Asimismo, se recogieron particulas
utilizando un muestreador de aeroso-
les (Nanometer Aerosol Sample-NAS)
TSI, modelo 3089, con rejillas de cobre
de 3 mm de didmetro recubiertas de po-
limero para su observacién posterior
mediante microscopio de transmision
electréonica (TEM), Hitachi, modelo H-
8100 II, equipado con sonda para es-
pectroscopia de dispersién de energia
derayos X (EDS).

Resultados y analisis

Los datos medidos en cada prueba de
soldadura se recogen en las siguientes fi-
guras como sigue: figuras 2 a 4, referidas
alacero al carbono, yfiguras5a 7, al ace-
ro inoxidable. En cada una de ellas, la ci-
fra mds alta representa el ADSA, expre-
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Figura 4. Resultados de las pruebas de soldadura con 100% CO,

sado en micrémetros cuadrados por cen-
timetro cubico de aire (um?/cm?), co-
rrespondiente alaregion alveolar de los
pulmones, en funcién del tiempo de ex-
posicién para cada modo de transfe-

rencia (cortocircuito, globular y spray).

La figura inferior representa el ADSA en
funcién de la intensidad de la corriente
aplicada en la soldadura.

Debe senalarse que estos gréficos
no muestran los datos puntuales del
ADSA, sino las curvas integradas co-

rrespondientes a todo el tiempo de sol-
dadura, lo que significa que los gréficos
muestran los valores del ADSA acumu-
lados durante toda la prueba. Las prue-

bas de soldadura duraron entre 30y 84
segundos.
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0 20 40 60
Tiempo (seg.)

Se puede ver que tanto los modos de
transferencia aplicados como las mezclas
de gas utilizadas influyen notablemente
en la emision de nanoparticulas. La Ta-
bla 5 muestra los valores medios del AD-

SA obtenidos durante la prueba de sol-
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Figura 7. Resultados de las pruebas de soldadura con ARCAL 12

dadura con acero al carbono. Paralamez-
clade gas ARCAL 21, el modo de transfe-
rencia spray es el que arroja valores mas
altos del ADSA, ylo mismo ocurre con las
otras mezclas gaseosas: los valores del AD-
SA aumentan al incrementar los valores
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en los pardmetros que intervienen en la
soldadura. Cabria esperar que los valores
mads altos del ADSA se obtuvieran para el
cien por cien de CO,; sin embargo, no fue
este el comportamiento obtenido para
esamezcla de gases, sino paraATAL, con
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Tabla 5. Valores medios del ADSA obtenidos durante las pruebas de soldadura de acero al carbono

Mezcla de gas y modo de transferencia utilizados ADSA media (pm?/cm?.s)

ARCAL 21 ATAL 100% CO,
Cortocircuito 8.325 22.266 12.899
Globular 13.306 42.896 18.292
Spray 17.574 = =

Tabla 6. Valores medios del ADSA obtenidos durante la prueba de soldadura de acero inoxidable

Mezcla de gas y modo de transferencia utilizados ADSA media (pm?/cm?.s)

ARCAL 12 ARCAL 121 ARCAL 129
Cortocircuito 23.637 75.390 33.644
Globular 37.054 94.136 78.361
Spray 39.376 65.829 80.861

solo el 18 por ciento de CO,. Con el uso
de ATAL, los valores del ADSA mas altos
se obtuvieron en el modo de transferen-
ciade cortocircuito, en lugar de en el mo-
do spray, lo que se corresponde con una
mayor intensidad de corriente.

La Tabla 6 muestra los valores me-
dios del ADSA obtenidos para la solda-

dura de acero inoxidable: de nuevo, los
valores del ADSA se incrementan al au-
mentar laintensidad de la corriente, ex-
cepto con ARCAL 121, lo que era de es-
perar, teniendo en cuenta que el modo
spray arroja resultados mds altos que los
del modo de transferencia globular. Es-
to podria deberse a los pardmetros de

Latinstock

soldadura utilizados: posiblemente la
intensidad de corriente utilizada (199 A)
representa una zonaenla quelatasade
emision de humos es relativamente ba-
ja, como se muestra en la Figura 8, 1o que
genera un valor menor en comparacion
con los otros modos de transferencia. De
hecho, ARCAL 121 es la mezcla gaseosa
que provoca mayores emisiones de na-
noparticulas, medidas en ADSA. Otra
causa posible estd relacionada con el al-
to contenido en He en la mezcla gaseo-
sa (18 por ciento): dado que el He tiene
un valor de energia de ionizacién muy
alto, 24.58 eV, el resultado es un arco

TiG

Potencia del arco eléctrico
2
@

Corriente del arco eléctrico

Figura 8. Relacion entre potencia del arco

eléctrico y corriente en distintos procesos de

soldadura“”
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Figura 9. Imagen del Microscopio de
Transmision Electronica de las
nanoparticulas recogidas en la prueba
de soldadura con ARCAL 21.

eléctrico con temperaturas més eleva-
das capaces de producir una mayor vo-
latizacion de elementos tanto del mate-
rial de base como de los consumibles.

Al comparar las tablas 5y 6, es posi-
ble observar también que el valor del AD-
SA es mayor en la soldadura en acero
inoxidable que en la soldadura en ace-
ro al carbono.

Lasfiguras 9 a 11 muestran las nano-
particulas recogidas con el equipo NAS:
la Figura 9 muestra las particulas de la
soldadura de acero al carbono con AR-
CAL 21y las figuras 10y 11 se refieren a
lasoldadura en acero inoxidable con AR-
CAL 121 yARCAL 129, respectivamente.

Lasnanoparticulas que se muestran
en la Figura 9 son esféricas, amorfas y su
dimensién oscila entre 10 y 90 nm, pre-
sentdndose agregadas. Con respecto a
lasoldadura en acero inoxidable, las na-
noparticulas son también esféricas y
amorfas, aglomeradas, con dimensio-
nes de entre 10 y 40 nm.

Se sometio a las particulas a analsis
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Figura 10. Imagen del Microscopio de
Transmision Electronica de las
nanoparticulas recogidas en la prueba
de soldadura con ARCAL 121.

Figura 11. Imagen del Microscopio de
Transmision Electronica de las
nanoparticulas recogidas en la prueba
de soldadura con ARCAL 129.
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Figura 12. Composicion guimica de las nanoparticulas recogidas en la prueba de soldadura con

ARCAL 21
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Figura 13. Composicion quimica de las nanoparticulas recogidas en la prueba de soldadura con

ARCAL 129

quimico por EDS, y los espectros obte-
nidos se recogen en las figuras 12 y 13
para el acero al carbono (ARCAL 21) y
para el acero inoxidable (ARCAL 129),
respectivamente. En cuanto al acero al
carbono, los elementos detectados fue-
ron hierro, silicio y manganeso (también
se observa cobre, pero su presencia se

debe a la rejilla utilizada para la recogi-
da delasnanoparticulas). En el caso del
acero inoxidable, los elementos detec-

tados fueron hierro, cromo y niquel, que
confirman su origen: tanto el material
de base como el consumible.

Conclusiones

De este trabajo pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

I La emisién de nanoparticulas, medi-
dasen ADSA, se incrementa con el au-
mento de valor en los pardmetros de
la soldadura, como laintensidad dela
corriente y la tensién.

I Respecto delos modos de transferen-
cia estudiados, el modo sprayes el que
arroja valores més altos de emisién de
nanoparticulas.

I Elmodo de cortocircuito arrojé los va-
lores medios del ADSA mds bajos pa-
ratodas las mezclas gaseosas testadas.
Debe senalarse que este modo de trans-
ferencia es el que muestra los valores
mads bajos de intensidad de corriente
y de tension, lo que tiene como resul-
tado una menor temperatura del arco
eléctrico y, por tanto, menor volatili-
dad de los elementos del material de
basey de los consumibles.

I Elmodo de transferencia globular, en
la mayoria delas condiciones testadas,
genera valores intermedios del ADSA
entre los del modo cortocircuito y el
modo spray. Este modo de transferen-
cia es conocido por generar inestabi-
lidad en el arco, de lo que resulta que
no eslainestabilidad sino la tempera-
tura del arco eléctrico la causa princi-
pal de emision de nanoparticulas.

I Enrelacién con la soldadura de acero
al carbono, la mezcla gaseosa com-
puesta por 82% Ar +18% CO, generé
altos valores del ADSA, lo que no era

La emision de nanoparticulas, medidas en ADSA, se
incrementa con el aumento de valor en los pardmetros de la
soldadura, como la intensidad de la corriente y la tensién
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Las nanoparticulas emitidas
en las pruebas con acero
inoxidable mostraron la

presencia de niquel y cromo,

que son elementos
potencialmente carcinégenos

un resultado previsible, ya que estu-
dios anteriores realizados sobre las
emisiones de humos mostraron que
laformacién de humo es directamen-
te proporcional a la presencia de CO,
en la mezcla gaseosa.

I Enrelacion con el aceroinoxidable, la
mezcla gaseosa compuesta por 81%
Ar +18% He +1% CO, produce altos va-
lores del ADSA, lo que parece estar mo-
tivado por la elevada presencia de He
enlamezcla. Dado que el He tiene una
gran energia de ionizacion, el arco eléc-
trico resultante alcanza mayor tem-
peratura, lo que produce una mayor
volatilizacion de los elementos tanto
del material de base como del consu-
mible.

I Comparando los materiales de base uti-
lizados, cabe resefiar que los valores del

ADSA més elevados se obtuvieron pa-
rael acero inoxidable, comparado con
el acero al carbono. Asimismo, las na-
noparticulas emitidas en las pruebas
con acero inoxidable mostraronla pre-
sencia de niquel y cromo, que son ele-
mentos potencialmente carcinégenos.

I Las particulas recogidas, tanto en las

pruebas con acero al carbono como
en las del acero inoxidable, tenian di-
mensiones nanométricas, la mayoria
de ellas entre 10 y 100 nm. ¢
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