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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio tedrico acerca de los aspectos que afectan la
salud y seguridad en los operarios de soldaduray corte. Se dan a conocer los riesgos ala
salud que provoca la realizacion del proceso de soldadura, se enfatiza en los dafios
provocados por e humo producto de este proceso y se sefialan algunas de las medidas
que pueden tomarse para eliminar o disminuir estos efectos nocivos.
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INTRODUCCION

La soldadura es actualmente una de las principales ocupaciones con que cuenta la
Industria Mecénica Nacional. Durante todos estos afios se ha estado realizando una serie
de inversiones en €lla, con el objetivo de aumentar sus capacidades de produccion, asi
como diversificar lamisma. Sin embargo, la proteccion e higiene del trabajo han estado
un tanto alejadas de los planos en que merecen realmente estar; esto ha repercutido en
un aumento de los accidentes vinculados con las operaciones de soldadura.

Aungue €l aspecto de las afectaciones a la salud y seguridad de los trabajadores
vinculados con € proceso de soldadura ha estado histéricamente ligado a los procesos
de fabricacion mediante este método, no es comun que en la bibliografia relacionada
con el tema aparezcan con frecuencia referencias a las afectaciones que provocan estos
procesos en el ser humano, aunque de forma aidada si ha podido encontrarse
informacion relacionada con esto.

En la blsqueda de datos acerca de este tema de la salud y la seguridad en la soldadura se
ha podido comprobar® que e conocimiento de los factores dafiinos de este proceso se
remonta a los finales del siglo XIX, momento en que se crean las condiciones técnicas
que hacen posible la redlizacion del proceso de soldadura por fusion. Hasta este
momento no existia ninguna fuente de energia eléctrica que pudiera sostener la descarga
de un arco, a pesar de que este fendmeno fue descubierto a principio del siglo XIX por
Humphry Davy cuando dirigia experimentos quimicos con baterias.

Luego, a finales de este siglo, se invent6 el motor eléctrico, con el cual se crearon las
posibilidades para la realizacion del proceso de soldadura por arco y por esta época
(Ultimo cuarto del siglo X1X) comenzaron a presentarse patentes para la fabricacion de
equipos de soldadura, entre estas la patente de Estados Unidos (U.S. 471,242) que se
concedio a Auguste De Meritens, €l 22 de marzo de 1892, la cua incluia informacion
acerca de la proteccion del operario y que revela un conocimiento acerca de los efectos
de las radiaciones del arco y de los humos que se generan durante la ejecucion del
proceso, ya que habla de un vidrio de colores para proteger la vistay un dispositivo de
ventilacion adaptable para captar las particulas volétiles provenientes del arco. Con esto
queda claro que De Meritens estaba consciente de la produccion de radiaciones y
humos por €l arco en la soldadura.

Cuando comenzd el siglo XX la soldadura eléctrica y oxiacetilénica empezaba a
encontrar un lugar dentro de la industria, y esto provocé numerosas innovaciones. La
primera guerra mundial acelerd este proceso y a finales del primer cuarto de siglo la
soldadura por arco ya era un proceso bien establecido. También sucedi6 asi con la
soldadura y €l corte oxiacetilénico. Fue en este momento que comenzaron a aparecer
trabajos investigativos y publicaciones acerca de la seguridad en la soldadura. En la
Enciclopedia de la soldadura, publicada en el aflo 1921 en Chicago, se relaciona lo
siguiente:

....Los rayos del arco eléctrico son de tal grado de intensidad que el ojo desnudo o la
piel no deben exponerse a ellos dentro de 20 pies del punto en que el arco esté en
funcionamiento. Los rayos del arco eléctrico son més dafinos que los rayos de la luz
del sol de lamismaintensidad. Las lesiones causadas por la luz del arco son debidas
alaintensidad de la luz y no a su composicion. El efecto de exposicion a esta es
similar a las quemaduras de sol, es doloroso, temporal y en ninguin caso los dafios
son permanentes. Donde los operadores estén usando el arco eléctrico debe ser una
préctica habitual, para proporcionar seguridad a los demas trabajadores, el uso de



pantallas portétiles, para que la luz del arco no interfiriera a otros hombres que
trabgjan en la vecindad...

En el mismo libro se hacen las declaraciones siguientes, relacionadas con la soldadura y
el corte oxiacetilénico y aplicables igualmente a cualquier soldaduray proceso de corte
en uso en e momento:

... Las tiendas pobremente ventiladas y 1os humos no van bien juntos. El mondxido
de carbono proveniente de la quema de la lefia es venenoso y causa vértigo, vomitos
y a veces hasta trae consigo desmayos. Este humo también se produce cuando se
suelda. Para soldar materiales galvanizados y aleaciones que contienen zinc se
requiere de accesorios para eliminar los humos de zinc. Las pinturas deben
eliminarse del metal a soldar, y también deben limpiarse las piezas grasientas o
aceitosas antes de soldar, tanto para aliviar a soldador, como por razones de riesgo
de fuego...

Durante el periodo comprendido a partir de la década de 1920 hasta el principio de la
Segunda Guerra Mundial, la soldadura oxiacetilénicay por arco con electrodo revestido
eran los procesos principales utilizados en la union de los metales. La soldadura por
arco con proteccion gaseosa, con electrodo de tungsteno y metdlico estaba alin por
desarrollarse y la soldadura por arco sumergido ganaba importancia dentro de la
produccién. Muchas compafiias ofrecian informaciones acerca de las practicas seguras
de estos procesos en sus publicaciones. Estas consistian en informaciones sobre factores
tales como la proteccion de los ojos, la ventilacion y la prevencion de fuego.

En junio de 1943, la Sociedad de Soldadura Americana, la Asociacion Internacional de
Acetileno, la Asociacion Nacional de los Fabricantes Eléctricos y la Divisiéon de
Normas Obreras de los EUA en la Seccion de Labor pidié autorizacion a la Asociacion
de las Normas Americanas para comenzar e desarrollo de "La norma de guerra
americana para seguridad en la soldadura eléctrica, con gasesy €l corte". El proyecto se
comenzd y se organizd un comité de guerra. La primera edicién de la norma fue
aceptada el 9 de mayo de 1944, y emitié como documento el Z49.1-1944 con el nombre
de “Seguridad en la Soldadura Eléctrica, a Gasy e Corte”. Esta norma se ha revisado
muchas veces y alin se reedita cada cierto tiempo.

Bajo €l patrocinio de la Sociedad de la Soldadura Americana, se organiz6 un comité
para preparar la primera norma en periodo de paz, en marzo de 1946. Esta se publicé en
1950 por la AWS. En 1958, la norma se reeditd con un titulo més corto, “Seguridad en
la Soldaduray el Corte”. Esta edicion aparecid en 1967. La version actual se publico en
1988, y es la norma ANSI/ASC Z49. 1. Aunqgue la apariencia de la Ultima edicion es
diferente de las versiones originales, el volumen es el mismo. Se presta més atencion a
la ventilacion y ademas, el texto se ha reestructurado para lograr una lectura més f&cil.
Sin embargo se aprecia la continuidad en las ensefianzas de seguridad en la soldadura.

La seguridad del trabajo ha ido evolucionando, a principio su campo de accion se
limitaba a los factores mecénicos y ambientales, posteriormente el hombre fue el objeto
de su mas cuidadoso estudio. Se descubre €l factor humano y su importancia se pone de
relieve al analizar |os casos de accidentes del trabajo.

Por otra parte, hay que sefidlar que en la actualidad un aspecto importante que limita la
proteccidn en los trabajadores de soldadura, sobre todo para paises pobres, tiene que ver
con €l ato precio de los equipos de proteccion. Muchas industrias a causa de no
disponer de los capitales suficientes 0 en ocasiones para no hacer inversiones que
afecten sus ganancias, no crean las condiciones necesarias de proteccion, a riesgo de



afectar la salud de los trabajadores. Una dificultad que tienen que afrontar las industrias
de los paises pobres es la relacionada con la transferencia de tecnologia en el campo de
la proteccion. En ocasiones los equipos y medios son desarrollados por transnacionales
y estos de ningln modo se ponen a la disposicion de la mayoria de los paises, incluso ni
alos acostumbrados altos precios.

Apunta a ser una posible solucién la robotizacion, ya que de este modo en aquellos
lugaresy trabajos donde el hombre se expondria a altos riesgos podria ser sustituido por
robots. Ello a su vez crea el inconveniente de que solo es econdmica su utilizacién para
producciones en series 0 para piezas que lleven soldaduras extensas. Ademés la
insercion del hombre en la industria robotizada exige de este un ritmo de trabagjo y una
monotonia de funciones y movimientos que pueden a largo plazo afectar su salud
mental. Por otra parte la robética no es apropiada para la mayoria de los paises del 3er
mundo, primero porque no estan creadas las condiciones tecnoldgicas y segundo porque
esto traeria un problema mayor a ya existente, puesto que los trabajadores serian
sencillamente desplazados de sus puestos, lo cual es una causa més para e desempleo.

Més factible a las industrias de nuestros paises parece ser la consideracion de los tipos
de procesos y materiales que para cada caso puedan ser utilizados, es decir, que en la
elaboracion de la tecnologia se tengan en cuenta los riesgos y las formas para que estos
sean los minimos posibles. Un aspecto que debe ser considerado es la cultura de los
trabajadores en este sentido, el conocimiento por parte de los soldadores y otros
trabajadores relacionados con e proceso de las medidas de seguridad, lo cual es un
elemento que debe asegurarse al maximo y puede contribuir a que la exposicion a los
riesgos sea la minima inevitable.



CAPITULO I. RIESGOS PARA LA SALUD PROVOCADOS POR LOS
PROCESOS DE SOLDADURA'Y CORTE

En la soldadura, de forma general, €l desafio consiste en la continuidad del material, o
lo que Ilamamos la ausencia de defectos fisicos y/o topoguimicos; también en la
productividad a lograr en los distintos procesos, y en muchos casos se le suma a lo
anterior la necesidad de acercarse todo lo posible a la homogeneidad quimica y
mecanica de la junta respecto al material a soldar. Para lograr estas metas ya existe un
elevado nivel de conocimiento y experiencias dentro de todas las ramas de la técnica
que intervienen en el proceso de soldadura, tales como el equipamiento, los materiales
para soldar y los procedimientos a seguir. Ademas pudiera afadirse que se cuenta con
abundante literatura cientifica en estos campos.

Si se hace este andlisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a pesar de
que se ha avanzado mucho en su cdlificacion, lo que aumenta su cultura y
profesionalismo, alin no se puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se
refiere. Esto se debe a que, por causas econdmicas 0 de desconocimiento, en muchas
ocasiones no se tienen en cuenta los riesgos que impone la realizacion de los procesos
de soldadura, ni se toman las medidas de seguridad para la proteccion de los soldadores
y demés operarios.

Son alarmantes los datos acerca de los riesgos a la salud humana que trae consigo la
realizacion, sin la proteccion necesaria, de la labor de soldadura. Son también
impresionantes las cifras de dolencias y €l nimero de soldadores que las padecen
debido, sobre todo, a la ausencia de utilizacion de la proteccion necesaria para este
trabajo. Algo que ilustra lo dicho anteriormente es que debido a los riesgos de
enfermedades profesionales a que estan sometidos los soldadores, ellos se incluyen
dentro de un grupo llamado de sobre-riesgo, con una elevada tasa de jubilacion
temprana a causa de las dolencias adquiridas en la gjecucién de su trabajo. Esto también
provoca la escasez de soldadores calificados que se mantengan de forma estable, con lo
que se afecta seriamente el proceso de produccién. En lo adelante se analizara en qué
consisten los riesgos a la salud que trae consigo la realizacién de los procesos de
soldadura.

En e esguema aparecen los riesgos més frecuentes relacionados con el proceso de
soldadura.
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Fig.1. Riesgos para la salud debido al proceso de soldadura

1.1. Aspectos generales de la generacion de humo durante e proceso de
soldadura

La soldadura por arco es un proceso comun, en e cual se produce un aumento
significativo del humo en e medio inmediato del soldador, afectando asi su confort y su
salud.”’

El humo de soldadura es una mezcla de particulas finas y gases suspendidos en € aire.
En lafigural.1 se muestra el rango de estas particulas comparadas con otras naturales e
industriales.
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Figl.1. Dimensiones de las particulas naturales e industriales

Aproximadamente de un 0,5 a 1 % de los consumibles de la soldadura al arco se
convierte en polvos y humos contaminantes. En el Reino Unido, por gemplo, donde se
gastan 70 000 toneladas de consumibles de soldadura anualmente, se plantea que esto
equivale a1 000 kg de humo y polvo por soldador. Otra estadistica preocupante es que
en la soldadura manual y MIG la concentracion de humos dentro de la careta con
frecuencia excede los limites permisibles s no se toman las medidas de prevencién.®

Estudios redlizados en Dinamarca y Reino Unido demuestran que los niveles de
particulas pueden llegar a 20 mg/m® dentro de la careta. Con estos niveles e soldador
inhalaria 0,5 g de particulas en una jornada laboral y en un afio llegaria a 100 g.

Mas del 90 % del humo proviene de la vaporizacion del electrodo, alambre o varilla
consumible que se transfiere a través del arco o llama. El rango de tamafio de las
particulas de soldadura entra dentro de los tipos mas familiares de humo. La fraccién
respirable de particulas (especialmente menores de 3 mm) son potencialmente las mas
dafninasy ellas pueden penetrar hasta los pulmones.

El riesgo a la salud del soldador, debido a la inhalacion de humo, depende de los
siguientes factores:*

- Lacomposicion

- La concentracion

- El tiempo de exposicién del soldador

- La susceptibilidad del soldador

Otros factores que influyen en la generacion de humo son la polaridad de la corriente y
el tipo de revestimiento. Si se suelda con corriente continua y polaridad invertida se
obtiene la méxima generacion de humo en e proceso. Si, por gemplo, se utilizaran
electrodos basicos (B>1) (proceso SMAW), el cambio de polaridad directa a inversa
puede suponer un incremento de hasta un 50 % en la produccién de humo. Al soldar con
electrodos de rutilo disminuye significativamente la generacion de humo
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Para muchos procesos de soldadura por arco y por gas, la concentracion de humo en la
vecindad inmediata a depdsito se encuentra bien por encima de sus limites de
exposicion (que se veran més adelante). La cantidad de humo generada estd
determinada primeramente por e proceso de soldadura, los consumibles y el
procedimiento de soldadura. Sin embargo, existen otros aspectos que también influyen
en el grado de exposicion del soldador a humo:®?

- Posicién de soldadura
- Ubicacion y tipo de érea de trabajo
- Duracion de la exposicion

De esta forma queda claro que el soldador, usando el mismo proceso, puede estar
expuesto a diferentes niveles de humo, los que para cada labor podrian, por esta razén,
ser fijados individualmente. A continuacion se describe como influyen los factores antes
mencionados en la generacion de humos.

Posicion de soldadura: La posicion de soldadura también afecta la generacion de humo.
Si se suelda en posicion inclinada se estd expuesto aproximadamente a un 15-30 %
menos de humo por unidad de tiempo que cuando se realizan trabajos en posicion plana.
Esto se encuentra relacionado con la proximidad del soldador a la corriente de humo.
Como el soldador normalmente se inclina sobre la pieza de trabajo, la posicion plana
induce a mayor nivel de humo en la zona de respiracion. El soldador debe adoptar una
posicion de trabajo que asegure que su cabeza esté lejos de la corriente de humo.

Ubicacion y tipo de area de trabajo: La soldadura en grandes talleres o en exteriores
previene la aglomeracion de humo y gases. Sin embargo, en un taller pequefio el humo
no se dispersay el soldador puede estar sujeto a altos promedios de exposicion. Trabajar
en espacios confinados requiere de un sistema de ventilacion eficiente para controlar la
exposicion y evitar el desplazamiento del oxigeno de la atmosfera de trabajo.

Duracién de la exposicion: El concepto de Limite de Exposicion Ocupaciona (OELS)
dado en Job Knowledge for Welders no. 31 da una relacién de las concentraciones
promedio para un periodo de 9 horas. La exposicion puede ser intermitente,
fundamentalmente durante el periodo de formacion del arco. Ademas, como el patrén de
trabajo (tiempo de arco) varia diariamente, las exposiciones promedio pueden en
muchas ocasiones solo ser tasadas con muestras frecuentes.” Desde hace varios afios,
las legislaciones en materia de toxicidad por e humo de soldadura se han ido
perfeccionando y los paises desarrollados en temas de higiene y seguridad laboral han
establecido los niveles maximos de contaminantes cada vez més bajos, disponiendo
también de normas que permiten evaluar el grado de riesgo higiénico producido por la
inhalacion de humos metdlicos. ’

Luego de andlizar los distintos factores que afectan la generacion de humo se analizarén
las causas generadoras de este, inherentes a propio proceso, las cuales no siempre son
fécilmente evaluables.

Las fuentes parala generacion del humo de soldadura son:
- Gases utilizados u originados durante el propio proceso de soldeo.

- Humos metdlicos producidos por la evaporacion de metales o a partir del
revestimiento de los electrodos.

- Humos originados por la evaporacion de sustancias procedentes de la pieza de
trabajo.
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Esto se encuentra estrechamente relacionado con las condiciones ambientales del puesto
de trabajo y en definitiva con el sistema de ventilacion o de eliminacion de humo
empleado mientras se desarrollan los trabajos de soldadura.

Es légico que con bajos contenidos de contaminantes producidos por los electrodos
empleados, puedan obtenerse unas condiciones higiénicas més favorables, pero también
es evidente que adecuados sistemas de renovacion de aire pueden ser perfectamente
compatibles con altas concentraciones de humo originadas por los consumibles y por
tanto debe buscarse una solucién de compromiso entre la productividad que se desea
alcanzar y la cantidad de humo producido.

Algunas investigaciones sobre el contenido de los humos y el aumento generado por la
soldadura y €l corte van en progreso. No existen alin métodos estandarizados para la
medicion de los humos durante la soldadura con alambre tubular y esto dificulta los
datos de humos para diferentes varillas en este proceso en especifico.

La composicion de los humos varia, pero en general contienen particulas finas de metal
y sus Oxidos, 6xidos del material fundente, gases como el 6xido de nitrégeno, e 0zono
y € mondxido de carbono, asi como las mezclas de los gases de proteccion. El tamafio
de las particulas esta principalmente comprendido entre 0,1 a 2 micras, sendo la
mayoria inferior a unamicra.*®

Las particulas con dimensiones por debajo de la escala de una micra quedan flotando
en el aire por periodos prolongados.®

Si el humo de soldadura no puede ser eliminado, deben ser adoptadas medidas de
control como las siguientes:

- Modificacion del proceso de soldadura

- Megjoraen las précticas laborales

- Ventilacion

- Uso de equipamiento de proteccion respiratoria (RPE)

La seleccion del proceso se realiza normalmente sobre la base de la calidad del cordon,
la economiay las posibilidades de equipamiento. Sin embargo, s otros procesos pueden
ser usados hay que tener en consideracion que algunos tales como SAW y TIG generan
significativamente menor cantidad de humo que e SMAW, MIG Y FCAW. Los
fabricantes de consumibles en ocasiones entregan informacion del humo que estos
generan, lo cual puede ser usado en la seleccién de las varillas de soldadura para un
empleo especifico.

Una mejora sustancial puede obtenerse con la ubicacion de la pieza de trabajo de forma
que el soldador pueda evitar la corriente de humo que se eleva del depdsito. En la
fabricacion a gran escala la secuencia de soldadura debe ser organizada para minimizar
la gecucion de la soldadura en espacios cerrados o confinados.

El uso de RPE no debe ser considerado hasta que la efectividad de todas las otras
técnicas haya sido explorada.

Seguin el efecto sobre el organismo humano de los componentes del humo de soldadura,
estos se clasifican como aparece en lafigura siguiente.
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Fig. 1.2. Elementos quimicos agresivos sobre € organismo humano.

En los epigrafes siguientes se amplia la informacion acerca de los efectos especificos de
los distintos compuestos y gases sobre la salud.

1.1.1. Gases constituyentes del humo de soldadura

En la soldadura se generan distintos tipos de gases, entre los que estén los siguientes:
CO,, CO, NO,, argdn, helio, 6xido nitroso, ozono, entre otros.? Algunos de estos gases
se generan debido ala reaccion de los componentes del aire (75 % de N2 y 23 % de Oy)
alas altas temperaturas del arco y en las zonas cercanas a é. También influyen los gases
de proteccion utilizados como el CO; y e helio en las soldaduras con proteccion
gaseosa. Otra fuente de generacion de gases son los compuestos existentes en el
recubrimiento de los electrodos o los materiales o fundentes contenidos en el alma del
alambre tubular, también de los fundentes utilizados para la soldadura a gases (OAW),
la soldadura fuerte y la soldadura por arco sumergido (SAW) y por electroescoria
(ESW).

L os gases mas comunes que aparecen como componentes del humo de soldadura son: el
0zono, los gases nitrosos y el dioxido de carbono, aunque existen otros que se presentan
en ocasiones particulares y en dependencia de las caracteristicas especificas del proceso
que se esta realizando, como por gjemplo el gas fosgeno, los fluoruros, etc.

A continuacion se refieren las caracteristicas de estos gases.

Ozono

El ozono se genera cuando la radiacion ultravioleta del arco descompone las moléculas
de oxigeno en aomos libres, los cuales reaccionan con otras moléculas de oxigeno y
forman las moléculas de ozono.*

O,® 20
O0+0,® O3
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La energia minima necesaria para disolver una molécula de oxigeno corresponde a una
radiacion de longitud de onda de unos 175 nm. Las radiaciones de ondas maés cortas,
gue generan mayor volumen de ozono, se forman principamente en las proximidades
del arco, puesto que la radiacion ultravioleta del arco disipa su energia rapidamente,
aungue este gas también se forma a una distancia de pocos metros del arco (el ozono se
descompone rapidamente a temperaturas superiores de 500 °C, pero a temperatura
ambiente es muy estable). 2 **

El Ozono forma

una capa de IR adiacién UY

aire alrededor desprendida
del gas de del arco.
soldadura
Gas d Sch HT | I;_.i'd"'
as de sl [ | B
proteccion - _J" I;-»_ﬁ"“;:
T RNV e S T
A e = e
2 - -
“Corddn de
‘soldadura
Material base Charco de
soldadura

Fig. 1.3. Formacion del ozono durante la soldadura con proteccién gaseosa

El ozono de alta reactividad se disipa como resultado de la interaccion catalitica con
particulas de humo y reacciona con los éxidos nitricos, formandose de esta forma el
dioéxido de nitrogeno.

De los gases presentes en las operaciones de soldadura por arco y otros procesos
relacionados, € 0zono es el de mayor interés. Este gas, cuya presencia en las atas capas
de la atmosfera es tan necesaria, debido a que nos protege de las radiaciones
ultravioletas del sol tiene, sin embargo, un efecto nocivo cuando esta presente en
nuestra atmasfera de respiracion.

El ozono que se forma alrededor del arco es tremendamente estable a temperatura
ambiente y, aunque incoloro, se detecta por su olor picante, tan caracteristico de todos
los talleres de soldadura, y que puede ser olido en una concentracion baja, 0,02-0,05
ppm, pero que €l olfato humano se acostumbra a é en corto tiempo, por lo que el olor
no es un buen indicador de su concentracion. El 0zono en concentraciones més altas
produce sintomas tales como irritacion o quemadura en la garganta, accesos de tos,
dolor en €l pecho y fatiga respiratoria, afectandose también las membranas mucosas.

En la soldadura TIG de los aceros inoxidables con argbn como gas de proteccion y
corriente directa se producen las més altas emisiones de Os. Los valores mas bajos de
emision de ozono se producen durante la soldadura T1G del aluminio con argdn como
gas de proteccién y corriente alterna, con amperaje sobre los 200 A. Larazon de esto es
que la corriente aterna de ata intensidad genera éxido nitrico (NO), con lo cua parte
del ozono formado se transforma en dioxido de nitrogeno (NOy) y oxigeno (Oy).
Durante la soldadura TIG la cantidad de ozono que se genera depende en gran medida
del caudal de gas de proteccion y de laintensidad.

Otros factores de importancia son la longitud del arco, el didmetro de latobera de gasy
el tipo de gas usado.
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La soldadura MAG del acero a carbono con 80 % Ar + 20 % CO, y de los aceros
inoxidables con 98 % Ar + 2 % CO, 6 98% Ar + 2% O,, produce mas o menos la
misma cantidad o niveles mayores de emision de ozono que la soldadura TIG de los
aceros inoxidables. Si se usa CO, como gas de proteccion en la soldadura de los aceros
al carbono se obtienen unas emisiones méas bajas de Os, mientras se eleva la emision
de monodxido de carbono (CO). Las emisiones de humo de soldadura son también
mucho mayores durante la soldadura con CO-, a altas intensidades.

Ademas de por el gas de proteccion, las emisiones de ozono se ven afectadas por la
intensidad y €l tipo de transferencia en €l arco. Los resultados de estos estudios indican
que hay un riesgo de exposicion a niveles de ozono durante la soldadura MAG de los
aceros a carbono e inoxidables usando arco corto o spray. El caudal de gas de
proteccion no tiene gran efecto. Ademés, durante la soldadura MAG, un cambio en el
voltaje del arco produce una gran diferencia en la emision de ozono y humos.

Los coeficientes de dilucién, NHL (m*min.), medidos para el ozono en la zona
arededor del arco de soldadura, se muestran en la tabla 1. El coeficiente de dilucién se
puede explicar de esta forma: por gemplo, para un NHL = 30 significa que se necesitan
30 m® de aire para diluir la emisién de ozono hasta un nivel no perjudicial.

Tabla 1.1. Coeficientesde diluciéon del ozono

Material Gas Intensidad NHL
Acero al carbono CO; 80/120 4-12
Acero al carbono | Ar+20% CO; 80/120 8-28
Acero al carbono | Ar+20% CO, 150/125 30-60
Aceroinoxidable | Ar+29% O,/CO; 80/120 10- 20
Aceroinoxidable Ar+2%0; 200/300 40 - 60

Los niveles de emision de ozono durante la soldadura MIG del aluminio son mucho
mayores que los anteriormente escritos. Los resultados de los estudios realizados
confirman que los riesgos a exposiciones peligrosas de 0zono son los més atos en este
tipo de proceso. Asi, en la soldadura MIG con 250 A, en los arededores del arco se
necesitan de 200 a 450 m® de aire para diluir el ozono emitido hasta un nivel no
perjudicial ala salud.

La emision de ozono depende de los elementos aleantes del alambre o varilla de
soldadura. Consumibles con aleaciones de magnesio producen menos ozono que los
aleados con silicio o los de aluminio puro. Ademas la emision de ozono se ve afectada
también por el didmetro del hilo, laintensidad y el tipo de gas de proteccion.

Anteriormente ya se ha sefialado que el 0zono no es un problema en la soldadura con
electrodo revestido (SMAW). Esto se debe sencillamente a que e recubrimiento del
electrodo produce durante el soldeo un elevado nivel de mondxido de nitrégeno, el cual
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reacciona con € 0zono que se genera para dar lugar a la formacion de oxigeno de
acuerdo con la ecuacion siguiente:

NO+O;® O, + NO,

Esta reaccion se produce rapidamente a temperatura ambiente. El otro producto de la
reaccion, el NO,, tiene como ya se vio anteriormente, un limite umbral admisible 50
veces superior a del ozono y no llega, por tanto, a alcanzar concentraciones dafiinas
para el soldador.

Este fendbmeno es, como ya se ha dicho, € que hace que los niveles de ozono durante la
soldadura T1G del aluminio sean mas bajos, debido al empleo de corriente aterna que
genera mayor cantidad de NO. El mondxido de carbono y el hidrégeno también pueden
reducir €l nivel de ozono pero con una efectividad muchisimo menor.

Eliminacion del ozono con mezclas de gases de proteccién con NO

La estrecha relacion entre el NO y el nivel de ozono fue observada desde los primeros
estudios realizados sobre este tema.® Tras intensas investigaciones, se comprob6 que la
adicion controlada de un méximo de 300 ppm de NO a gas de proteccion permite
reducir €l nivel de ozono que respira el soldador en un valor de hasta un 90 % del total.
Sobre esta base se ha patentado una familia de gases de proteccion que se comercializa
y que sustituye en sus aplicaciones a argon y sus mezclas, pero con la ventaja de que
produce un entorno de trabajo menos toxico para el soldador.

Los trabajos realizados en este sentido han sido comprobados por importantes institutos
de soldadura europeos, entre ellos el Welding Institute (Inglaterra), el Institut de
Soudure (Francia), etc. Estos nuevos gases se han venido usando en varios paises
europeos, en laindustria automovilistica, naval, caldereriay todas aquellas que emplean
la soldadura con proteccion gaseosa.

La concentracion de NO en el gas de proteccion deberé tener un nivel tal que la cantidad
de este en la pistola sea igual a la cantidad de 0zono generado por unidad de tiempo. La
pequefia cantidad de NO afadida (0,03 %) en los gases de proteccion aumenta
ligeramente los niveles de NO, durante la soldadura. EI NO, tiene también efectos
fisiologicos sobre el cuerpo humano, pero los niveles deben ser 50 veces mayores que
los de 0zono para tener 1os mismos efectos.

Esta mezcla de NO con los gases de proteccion es conocida comercialmente con el
nombre de MISON, comercializado por lafirma europea llamada AGA.

Durante la soldadura TIG de los aceros inoxidables, las cantidades de ozono emitidas
son bastante més bajas cuando se usa MISON sustituyendo al argbn como gas de
proteccidn . Las cantidades de NO, generadas son ligeramente mas altas. Los resultados
indican que la emision total de ozono y NO, se reduce cuando se usa MISON como gas
de proteccion. La magnitud de la reduccion depende, entre otros factores, de los
parametros de soldadura. En general, se puede esperar que se produzca una reduccion
de un 30 % aun 90 % en la emision total.

El postflujo de gas también tiene influencia en el efecto de reduccion de ozono de
MISON. Un aumento del postflujo de gas disminuye la emision de 0zono, puesto que el
NO reacciona extremadamente rgpido con el 0zono igualmente si se extingue el arco. Si
se usa argén como gas de proteccion el postflujo de gas no tiene mayor efecto sobre las
emisiones de 0zono.
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Se concluye que las concentraciones de ozono en la zona de respiracion de los
soldadores se ve significativamente reducida cuando se usa MISON como gas de
proteccion en vez de argén, y aungue la concentracion de NO, aumenta ligeramente los
valores medidos en la ecuacion suma estos nos indican que la carga ambiental sobre el
soldador disminuye en un valor medio tres veces menor.

Durante la soldadura T1G del aluminio con corriente alterna, MISON también tiene un
buen efecto de reduccion del ozono para niveles de intensidad normal. A niveles por
encima de 200 A, sin embargo, MISON no reduce el nivel de ozono de forma
significativa. Eso es debido al NO que se genera de forma natural y que reduce € nivel
de ozono.

En € Instituto de Soldadura Danés (Sweisecentralen) se ha desarrollado un gran nimero
de estudios sobre humos y emisiones de ozono, usando diferentes gases de proteccion.
Los resultados indican que las emisiones de 0zono estan estrechamente relacionadas con
la estabilidad y la forma de transferencia de las gotas en el arco. Un arco estable
produce poco humo, pero altas emisiones de ozono y viceversa. En todos los casos
estudiados los gases MISON producen una reduccion significativa de la cantidad de
ozono emitida. La emisién de los gases nitrosos (NO, y NO) aumenta como era de
esperar, aunque fue en general més baja en comparacion con la soldadura en que se usa
electrodo revestido y con la soldadura oxiacetilénica.

El ozono en la soldadura M AG con alambrestubulares

En general se produce mayor cantidad de humo durante la soldadura con alambre
tubular que con alambre macizo. Esto se debe a que la estabilidad del arco es mas pobre,
y también porque la transferencia de metal es diferente. Debido a que la emision de
humo es més elevada, se podria esperar que las emisiones de ozono fueran mas bajas o
que no existieran durante la soldadura con hilos tubulares. Sin embargo, este no es €
caso.

Las emisiones de ozono dependen del tipo de gas usado. Si se usa CO; las emisiones de
0zono son bajas mientras que las emisiones de humo son dtas. Si se usa MISON 20
como gas de proteccion la emision de humos y 0zono es mas baja.*

Gases nitrosos

Los gases nitrosos que se generan durante la soldadura, como ya se ha dicho
anteriormente, son el oxido nitrico(NO) y el didxido de nitrégeno (NO,), los cuales se
forman cuando el oxigeno y el nitrégeno del aire circundante entran en contacto con el
arco a elevada temperatura. S el flujo de gas para la proteccion es muy bajo o el arco es
muy largo ocurre la interrupcion de estey el aire puede entrar en €l. Esta es una causa
més para que la soldadura por arco eléctrico solo deba ser utilizada en lugares bien
ventilados.®

Durante la soldadura, cuando € oxigeno y € nitrégeno presentes en el aire se ponen en
contacto con el arco o con el metal base caliente se produce la reaccion siguiente:31

N, + O, ® 2NO

Parte del NO generado en la zona de soldadura se puede transformar a bajas
temperaturas en dioxido de nitrégeno NO,, a reaccionar con el oxigeno del aire de la
manera siguiente:

2NO + O, ® 2 NO,
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Este gas generado puede provocar efectos nocivos a la salud, los cuales se veran mas
adelante.

Gasfosgeno (COCL>)

Este es un gas incoloro, de olor débil. Estos gases pueden formarse a partir de
recubrimientos e impurezas como son los hidrocarburos clorinados, los cuales deben
evitarse, ya que pueden formar este gas el cual tiene una elevada toxicidad.®

Dioxido de carbono (COy).

Este es e gas més comin™*’ producido por la desintegracion del recubrimiento del

electrodo o de los materiales del alambre tubular. También se utiliza como gas protector
del bafio de soldadura en los procesos con proteccion gaseosa. Este gas es clasificado®
como un asfixiante simple cuando se encuentra a concentraciones tales que provoquen
la insuficiencia de oxigeno en la atmdsfera. No tiene efectos toxicos especificos pero
actliaimpidiendo la entrada del oxigeno en los pulmones. Los signos y sintomas cuando
ocurre su inhalacion a atas concentraciones son similares a los que preceden a la
asfixia, es decir, dolor de cabeza, disnea, acortamiento de la respiracion, debilidad
muscular, somnolenciay zumbido en los oidos. El oxigeno puede ser disminuido en dos
tercios de su porcentaje normal en e aire antes de que se desarrollen sintomas
apreciables y este, a su vez, requiere la presencia de un asfixiante smple en una
concentracion del 33 % de la mezcla aire-gas. Cuando este alcanza una concentracion
del 50 % se producen sintomas marcados de asfixia, y con una concentracion de 75 %
puede ser fatal en cuestién de minutos. Ademés, este gas afecta e irrita las vias
respiratorias. Cuando se realiza la soldadura con gases de proteccion (GMAW o
GTAW) es importante tener en cuenta el riesgo de que estos pueden desplazar €l aire
fresco en lugares confinados y provocar falta de aire o asfixia al soldador.

Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono puede formarse a partir de la disociacion por calor del CO, en
la zona de altas temperaturas cercanas al arco. La concentracion de monodxido de
carbono puede ser ata cuando la soldadura se redliza en lugares confinados y
pobremente ventilados, a distancias cercanas al arco de soldadura.

El CO se produce por combinacién parcial del carbono con el oxigeno. En la soldadura
MAG, el CO se genera a partir de la descomposicion del CO,.** Por tanto, cuanto mayor
es el caudal de proteccion, mayor € nivel de CO. Con CO, puro como gas de proteccion
se obtienen valores de CO del orden de 2 a 3 veces los valores obtenidos con una
mezcla de 80 % Ar + 20 CO». El nivel es mayor con un incremento del contenido de
CO; y con la ata corriente, sobre todo en el caso de FCAW

El efecto que provoca e mondxido de carbono viene dado porque sus moléculas
reemplazan el oxigeno de la hemoglobina y esto impide, por tanto, el transporte de
oxigeno en la sangre y bloquea su capacidad de oxigenar los érganosy las células

La emisién de ozono depende del tipo de gas usado, s se usa CO, es baja mientras que
las emisiones de humo son altas. A continuacion se representa la forma de absorcion y
de eliminacion de los contaminantes.
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Fig. 1.4. Mecanismos de absorcién y eliminacion de los gases componentes del humo de soldadura

1.1.2. Particulas constituyentes del humo de soldadura

En el arco de soldadura, en la zona de mancha catédica, donde €l metal esta en forma de
vapor, la temperatura es muy alta (7 000-10 000 K) y las gotas de meta estén
sobrecalentadas muy por encima de la temperatura de ebullicién del acero (»3 000 K).>*

Al condensarse este vapor en la vecindad del arco se crean particulas muy pequefias
(0,001-0,2nm), las cuales se difunden como moléculas de un gas (movimiento
browniano) y una cantidad de ellas se aglomera para formar agregados con un tamafnio
de 0,5-2 nm.

Estas particulas microscopicas son visibles en forma de humo con una determinada
concentracion, pero no lo son luego de difundirse en e aire. Cuando presentan
dimensiones por debajo de 1 nm quedan flotando por periodos prolongados y se
asientan (descienden o precipitan) muy lentamente, esto provoca que sean ampliamente
distribuidas por €l taller, lo que afecta la calidad del aire que respiran los demas
trabajadores que alf laboran.>*

En la soldadura por arco se genera un arco eléctrico entre el electrodo y la pieza de
trabajo, con la excepcion del proceso GTAW donde e metal fundido es transferido en
forma de microgotas desde €l electrodo hasta el bafio metalico en el metal base, segin
serepresentaen lafigura 1.6.

Fig. 1.5. Micrografia de las
particulas colectadas en un
filtro de poros de 04
micr 6metros.

Puede apreciarse la
formaciébn de cadenas de
particulas muy pequefias.
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Ademas, agunas particulas grandes son expulsadas cuando las microgotas son
separadas del consumible. Junto con las salpicaduras grandes, ellas causan un
incremento del area total desde la cual la vaporizacion toma lugar e incrementa la
cantidad de humo.

1- Pequefias gotas en la punta del
electrodo durantela transferencia.
2- Bafio de soldadura.

3- Columna dearco.

4- Explosién del alambre.

5- Particulas grandes de
salpicaduras.

6- Particulasfinasdd metal
lanzadas por la explosion del
alambre.

Fig. 1.6. Ejemplo de la generacion de particulas durantela soldadura por arco.

Para proteger el metal fundido se lanza sobre el arco un gas de soldadura (GMAW o
GTAW), o también este puede generarse a partir del revestimiento del consumible en el
proceso con electrodo revestido. Fuera de esta atmésfera de soldadura las particulas
pueden reaccionar con €l oxigeno en el aire circundante. Por esta razon las particulas de
humo consisten principamente en éxidos metalicos y otras particulas producidas por €
revestimiento o fundente, segin el tipo de proceso.

Las particulas microscépicas son visibles en forma de humo con alta concentracion pero
no después de alguna dilucién. Ellas se asentan muy lentamente y se mantienen
suspendidas en el are por un tiempo considerable. Como resultado de esto, son
ampliamente distribuidas por €l taller y, por tanto, afectan la calidad del aire de otros
trabajadores.

La composicion de las particulas de humo se corresponde, més o menos directamente y
en dependencia de la volatilidad de las sustancias, con la composicion del consumible
que se utilice. EI metal base contribuye muy poco a la formacion de humo. La varillao
el ama metdlica tienen, por lo general, aproximadamente la composicion del metal
base y en la soldadura de acero de bajo carbono suele hallarse mayormente 6xido de Fe.
En los casos de acero aleado y acero inoxidable se encuentran 6xidos de Mn, de Cr y de
Ni. A partir de las aleaciones de aluminio se obtienen 6xidos de aluminio y magnesio,
mayormente.

En general, cuando se suelda con electrodos de acero a carbono en superficies limpias,
el humo generado tiene un alto contenido de Oxido de hierro y pequefias cantidades de
Oxido de calcio, de titanio y silice amorfa. EI humo contenido cuando se suelda con
electrodos del tipo de bajo hidrogeno contiene los 6xidos antes mencionados mas
fluoruros. Cuando se suelda con electrodos de acero inoxidable, el 6xido de hierro es
bajo, pero aparecen Oxidos de cromo y niquel y también fluoruros.



21

En la soldadura SMAW se usan electrodos y en la FCAW aambres tubulares con
fundente entre los componentes del ama o nicleo del alambre. En estos casos
provienen del recubrimiento o el fundente compuestos de elementos tales como calcio,
fluoruros, diéxido de titanio y de bario.

El fabricante de electrodos debe suministrar la llamada Hoja de Datos de Seguridad del
Material (MSDS)*" en cada paquete de metal de aporte, en la cual se muestra la
composicion del recubrimiento del electrodo, los fundentes o € fundente del alambre
tubular y puede también incluir la composicion de las particulas producidas por la
fusion del electrodo en el arco.

En la soldadura con alambre tubular (FCAW), se produce la mayor cantidad de
particulas y, por tanto, de humo; esto es mayor en los electrodos autoprotegidos. El
proceso GMAW produce mucha menos concentracion de particulas y el proceso por
arco sumergido produce una cantidad muy pequefia, asi como el GTAW y el plasma.

La soldadura en materiales pintados o recubiertos genera una elevada contribucion de
humo. Ejemplo de elementos que se generan a partir de las pinturas son: plomo, zinc,
cromo y sustancias organicas. El humo generado a partir del recubrimiento puede
contener 6xidos de zinc, plomo, cromo o cadmio.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha desarrollado un método estandarizado
para la medicion y determinacion de las particulas producidas por los diferentes
procesos de soldadura. Este método se encuentra explicado en el documento de la AWS
llamado “ Método de muestreo de particulas generadas por la soldadura y procesos
relacionados a ella.” Mediante €l uso de esta técnica pueden hacerse mediciones para
determinar la contaminacion.

Existe una variedad de metales que no deben ser soldados sin el uso de sistemas de
extraccion mecanicos, debido a que las particulas creadas por la vaporizacion de los
metales tienen un alto potencial de riesgo. Los metales que crean una contaminacion
atmosféricariesgosa son el cromo, €l niquel, el berilio, el laton, el bronce, el cadmio, el
cobalto, el cobre, el plomo, el manganeso, el vanadio y el zinc. Ninguno de ellos debe
ser soldado sin emplear ventilacion mecénica.

Algunos de los metales anteriormente mencionados pueden ser usados para
recubrimientos de las planchas de acero, como son €l cadmio, € zinc, e plomo, €
cromo, €l niquel y el cobre, entre los mas comunes.

Otros recubrimientos tales como pinturas, barnices, plasticos y aceites pueden generar
contaminacion. El recubrimiento debe ser eliminado del érea a soldar o debe usarse
ventilaciéon mecanica.
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Fig. 1.7. Mecanismos de absor cién y eiminacion de los gases componentes del humo de soldadura

1.2. Enfermedades provocadas por la inhalacion delos humos de soldadura

Primero que todo es necesario explicar en qué consiste lo que llamamos enfermedad
profesional. Se le llama asi a las ateraciones de la salud patologicamente definidas,
generadas por razon de la actividad laboral en trabajadores que en forma habitual se
exponen a factores que producen enfermedades y estan presentes en el medio labora o
en determinadas profesiones u ocupaciones.®

Dentro de la soldadura existen varias enfermedades que la bibliografia médica® ’
reconoce como provocadas por la realizacion del proceso, entre ellas se encuentran las
que a continuacion se relacionan.

1.2.1. Alteraciones pulmonares
a) Agudas:

Edema agudo de pulmén: Es provocado por |os vapores nitrosos cuando la soldadura se
efectlia en un lugar cerrado. Asimismo, hay que tomar precauciones cuando se trabaja
sobre piezas recubiertas con cadmio y en e caso de metales que hayan sufrido un
desengrasado con disolventes clorados. Estos disolventes, a altas temperaturas o por
accion de los rayos ultravioletas, pueden descomponerse, dando lugar a compuestos
clorados nocivos para las vias respiratorias lo que implica que tales sustancias no deben
manejarse nunca cerca de un puesto de trabajo. A veces la sintomatologia es la de una
bronconeumonia.

b) Crénicas

Neumopatia cronica (considerada como neumoconiosis): Es ocasionada por la
penetracion en los pulmones de 6xido de hierro y bidxido de silicio. La frecuencia de la
siderosis es minima en los soldadores. En cuanto a la silicosis, es controvertida; se han
observado casos irrefutables, uno de los cuales pudo confirmarse histol6gicamente. No
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hay que olvidar que a altas temperaturas €l silicio contenido en ciertos revestimientos
puede combinarse directamente con el oxigeno del aire para formar bidxido de silicio y,
por tanto, silicio libre.

La silicosis es una enfermedad profesional causada por la inhalacion continua de
particulas microscépicas de silice libre (SiO,), que produce una afeccion pulmonar
caracterizada por una fibrosis difusa, progresiva e irreversible.?

Existen varios minerales o rocas que contienen silice libre (SiO,). Segin Deming, en su
obra Quimica General, la silice es €l elemento méas abundante en la naturaleza después
del oxigeno y otros metaes. El cuarzo es una forma cristalina de la silice libre. Existen
muchos minerales que comuinmente conocemos y gque contienen un porcentaje Mas o
menos elevado de silice libre, entre ellos estan la arena, € granito, € caolin, la
cristobalita, el feldespato, etc.

La silice libre se encuentra también combinada con algunas bases, tales como: A1,0,
CaO, MgO, K30, etc., formando entonces los Ilamados silicatos, los cuales pueden
ocasionar una patologia profesional pulmonar conocida con el nombre de slicatosis,
que difiere de la verdadera silicosis, que como ya dijimos se debe a la accion directa o
indirecta de la silice libre sobre el parénquima pulmonar, lo que determina una fibrosis
difusa o reticular, primero, y luego nodular. No obstante, existen todavia algunos puntos
no definidos entre la silicosis y la silicatosis, pues hay autores que estiman, con razon,
que la silicatosis produce un cuadro pulmonar muy semejante a la silicosis, por 1o que
se le debe considerar como una verdadera neumoconiosis.

En la industria hay muchos trabajadores expuestos a la inhalacion de silice libre, 1o cual
debemos conocer para poder relacionar una simple bronquitis o estado catarral de las
vias respiratorias bajas con un posible estadio precoz de la silicosis.

Lafibrosis pulmonar silicética tiene una caracteristica muy frecuente en su evolucion, y
es su lento desarrollo y la ausencia de sintomatologia en los estadios precoces de la
enfermedad. Esto lo demuestran los examenes radiograficos, donde podemos ver
imégenes pulmonares de fibrosis en trabajadores con aparente buen estado de salud.
Esta etapa silenciosa puede durar varios afios y depende de factores como la cantidad de
polvo inhalado, e porcentaje de silice, etc. No obstante, hay casos de evolucion muy
rapida, como sucede en los trabajadores que laboran con chorros de arena para limpiar o
desincrustar metales (conocido por sandblasting), a causa de las pequefias dimensiones
de las particulas de silice.

Muchos autores citan como sintoma precoz y primero la disnea de esfuerzo, pero
tomando la experiencia de los médicos cubanos avezados en esta enfermedad, se aprecia
que se hallan con més frecuencia la tos seca y otros signos de bronquitis, lo cual hace
muy dificil el diagndstico diferencial de esta afeccion en su etapa inicial. Durante €
reconocimiento fisico solo se encuentran signos de bronquitis, tales como estertores
roncosy sibilantes.

Progresivamente estos sintomas se hacen més marcados, |a disnea se presenta al redlizar
esfuerzos cada vez més ligeros, la tos se hace himeda, se presentan dolores toraxicos,
astenia y adelgazamiento. La respiracion se acelera un poco y la espiracion es
prolongada. Cuando se presenta el esputo hemoptoico se debe pensar de inmediato en
una complicacion: la silico-tuberculosis.

Laevolucién de la enfermedad depende de la edad; es dos veces mas rapida entre los 30
y 40 afos que de los 50 a los 60. La silicosis disminuye notablemente el curso normal
de lavida. Como ya se ha dicho, esta enfermedad es progresiva, irreversible, e incapaz
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de regresar espontaneamente o por via terapéutica. El nimero de casos de silicosis que
se complica con tuberculosis oscila entre un 17 y un 40 %, segln los diferentes autores.
Muchos casos terminan en unainsuficiencia cardiaca derecha.

Contaminacion de
los pulmones.

Fig. 1.8. Contaminacion de los pulmones debido a la inhalacion de particulas

Por otra parte existen otras alteraciones pulmonares provocadas por la inhalacién de
particulas procedentes de los humos de soldadura y que causan afectaciones serias a la
salud; por giemplo ha sido demostrado que el cromo hexavalente y algunas impurezas
de niquel (este dltimo en forma de particulas muy finas o en estado trivalente) pueden
causar céancer, particularmente de pulmén.®* * Los efectos dafiinos menos serios
incluyen la inflamacion crénica de los pulmones, alergias y dafios corrosivos de las vias
respiratorias. Debe prestarse especial atencién para controlar los humos que contengan
estos compuestos. L os valores limites normados por diferentes paises para esa sustancia
son extremadamente estrictos, por ejemplo, el valor limite higiénico (calculado como el
contenido promedio de inhalacién durante un dia completo de trabajo) en Suiza es de
0,02 mg/m® para cromatos cancerigenos y 0,1 mg/m® para impurezas de niquel. La
generacion de estos compuestos depende en gran medida, ademas de los consumibles
gue se utilicen, del proceso de soldadura que se emplee.

Generacion de compuestosde Cr Generacion de compuestos de Cr
durante el proceso SMAW durante el proceso GMAW
20 199
29
16
4,2 3,8
T

O Cr en el depdsito 1
@ Cr en el humo (electrodo basico) @ Cr en €l depdsito
@ Cr en el humo (electrodo de rutilo) @ Cr enel humo
O Cr hexavalente del total de Cr en el humo B Cr hexavalente del total de Cr en el humo
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CI’6+ Cr6+
=43.2/97.4 (min./méx.) ——  =0.9/8 (min./max.)
Cr (humo) Cr (humo)
Generacién de Ni durante Generacion de Ni Generacion de Ni en el
el proceso SMAW durante el proceso Proceso GMAW con
GMAW con gasinerte activo
65 100

80

@ Ni en € alambre

@ Ni(electrodo) @ Ni en el alambre _
@ Ni humo proceso SMAW @ Ni en el humo @ Ni en el humo

Fig. 1.9. Generacion de compuestos de cromo 'y niquel en dependencia de los procesosy dd tipo de
consumible

Es vital prevenir la respiracion de las personas en aire contaminado con estas impurezas
referidas anteriormente. Siempre que sea posible, este debe ser eliminado del lugar de
soldadura usandose extraccion. En el proceso de soldadura manua por arco (SMAW)
de estos aceros se produce una generacion de éxidos de cromo, principalmente
hexavalente, que superalos 2 mg/m°. En el caso del proceso con proteccién gaseosa y
electrodo metdlico (GMAW) solo de un 10 a 15 % del 6xido de cromo que se
genera es hexavalente, lo que significa que este proceso es menos dafiino, desde este
punto de vista, en la soldadura de los aceros inoxidables. La cantidad de particulas de
compuestos de cromo y niquel en el humo también depende del proceso que se utilice
como se ve en los gréaficos que aparecen anteriormente.

1.2.2. Intoxicacion provocada por la inhalacion de vaporesde cobrey zinc

Generamente la toxicidad de los metales es proporciona a la facilidad de ser
absorbidos por el ser humano. Un metal disuelto de manera idnica puede absorberse
més fécilmente que en su estado elemental. Los efectos toxicos dependen también del
grado de oxidacion en que se encuentre el metal (mientras mayor, més toxicidad).
Igualmente la toxicidad varia segin la capacidad de enlace para formar compuestos
organometdlicos en los organismos vivos.”® ® Dentro del organismo estos metales se
unen a ligandas que contienen aomos de azufre, oxigeno y nitrégeno produciendo
alteraciones en los &cidos nucleicos, proteinas y enzimas. Su grado de toxicidad se
incrementa cuando se acumulan en Organos purificadores como son el higado, €
intestino, los rifiones y otros.
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La noche siguiente a una soldadura u oxicorte de piezas galvanizadas en espacio cerrado
es relativamente frecuente que aparezcan sintomas como fiebre y escalofrios™ >* debido
a lainhalacion de vapores de zinc, aunque también se ha observado tras la inhalacion
de vapores de cobre. Ello causa sintomas similares a los de la influenza provocando una
enfermedad Ilamada fiebre metalica.

Lo anterior ocurre muy comunmente cuando se sueldan aceros galvanizados, los
sintomas comienzan algunas horas después de la exposicion a esos Oxidos y consisten
en sed excesiva, tos, dolor de cabeza, dolor en los masculos y fiebre. La recuperacion
total ocurre por lo general dentro de uno o dos dias, sin efectos posteriores.

1.2.3. Manganesismo

Se adquiere cas de modo exclusivo por la inhalacién del polvo muy fino o de los
vapores del manganeso. Es posible que este tipo de intoxicacion pase inadvertida con
frecuencia, porque los trastornos que produce no le son inherentes. La otra via de
entrada a organismo es la digestiva, por medio de las particulas que, llegadas a la
cavidad bucal se degluten en lasaliva.® " *°

La accion toxica por efecto de la absorcion prolongada de los productos altera la
funcion y estructura de los nucleos grises de la base del cerebro, lo que determina
lesiones de tipo degenerativo y vascular.

El cuadro clinico fundamental del manganesismo crénico se evidencia con el cuadro
extrapiramidal (pérdida del equilibrio ténico muscular del que depende lajusta posicion
de los miembros, temblor de estos) debido a las lesiones de los nicleos centrales.
Asimismo, se asocian signos piramidales y sintomas neurovegetativos que explican el
polimorfismo de las manifestaciones nerviosas que se presentan en esta afeccion.
También el manganeso puede ejercer una accion irritativa y toxica sobre €l tejido
pulmonar y provocar la neumonia que ocasiona una intoxicacion aguda.

Los sintomas son predominantemente sensitivos y neurovegetativos: astenia, fatigas,
dolores de diversas localizaciones, sobre todo cefaleas y dolores lumbares, calambres en
las extremidades inferiores, mareos, disminucién de la potencia sexual que puede
aternar con periodos de excitacion, somnolencia invencible que a veces se asocia a
insomnio nocturno, sudoracion excesiva, anorexia, cambios del caracter, y otros.

1.2.4. Saturnismo

Puede aparecer en €l curso de un trabajo sobre metales recubiertos de minio o durante el
oxicorte. Los obreros que realizan labores como las soldaduras con plomo, presentan un
riesgo particular.™?

Los sintomas principales de este tipo de intoxicacion estan dados por los trastornos del
sistema nervioso, cambios de los érganos, del sistema cardiovascular y del aparato
digestivo.

Los humos y vapores de plomo, sus compuestos y los polvos de este metal, penetran al
organismo por via digestiva y respiratoria. Las intoxicaciones profesionales ocasionadas
por el plomo estén relacionadas en la mayoria de los casos con la penetracion en e
organismo a través de la via inhalatoria; en este aspecto la absorcion se produce con
facilidad y los sintomas tienden a desarrollarse con rapidez.
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El plomo circula en la sangre en forma de suspension coloidal de fosfatos o
albuminatos. Se sedimenta primero en todos los tejidos y se concentra finalmente en los
huesos, higado y rifiones, donde se crea el depdsito de su fosfato-tribésico insoluble.

Los sintomas principales estan dados por los trastornos del sistema nervioso y cambio
de los 6rganos hemocitopoyéticos, del sistema cardiovascular y del aparato digestivo.

Los trastornos del sistema nervioso se manifiestan con fuertes dolores de cabeza,
mareos, fatigas elevadas, irritabilidad, debilitamiento de la memoria y perturbacion no
muy acusada del suefio. Ademés se puede advertir una elevacion del nivel de
excitabilidad de los analizadores olfativos, gustativos y visuales. En formas graves de
intoxicacion estos trastornos funcionales se pueden traducir en alteraciones organicas
que van acompafiadas de pardlisis (nervio radial sobre todo) y encefalopatias saturninas,
aungue esto no es muy comun que se presente.

La determinacion de la coproporfirina Ill en orina, demostrard s existe o no una
exposicion del trabajador a plomo o sus compuestos.

1.2.5. Intoxicacion por cadmio

El cadmio se encuentra en el proceso de soldadura, ya sea procedente de la superficie a
soldar o como componente de la varilla.!

La inhalacion de los humos o polvos de cadmio ejerce su accion principalmente en el
tracto respiratorio, también pueden ser afectados los rifiones. Una breve exposicion a
concentraciones elevadas puede dar lugar a edema pulmonar y provocar incluso la
muerte. Por lo general, el edema no es masivo, y se encuentra una pequefia sufusion
pleural. En casos fatales se ha comunicado degeneracion grasosa del higado y
alteraciones inflamatorias agudas en los rifiones.

Entre los sintomas se encuentran tos pertinaz, la que va seguida en un plazo corto de
tiempo (solo varias horas) de cefalalgia, mareos y sensacion de constriccion torécica,
con dolor acompafiado de dificultad respiratoria.

1.2.6. Dafios provocados por la inhalacion de CO

El mondxido de carbono se combina con la hemoglobina de la sangre, la cual tiene una
afinidad 300 veces mayor con este gas que con €l oxigeno.*> ® Al llegar a pulmén, para
la regeneracion de la hemoglobina, la carboxihemoglobina formada no se purifica a
menos que el aire que se respire esté exento de CO. Se produce un aumento gradual de
la concentracion de carboxihemoglobina, con la consiguiente hipoxia de los tejidos. S
se estd en una atmosfera con 600-800 ppm de CO, en menos de una hora se producen
efectos desagradables tales como cefaleas, nduseas y otros. Una exposicion de una hora,
y aln menos, a concentraciones de 1 000-1 200 ppm puede ser muy peligrosa e incluye
la pérdida del conocimiento. Sobre 1 500 ppm (0,15 %) se producen efectos fatales. El
CO no ocasiona intoxicaciones cronicas y cas siempre basta la exposicion a aire puro
durante un tiempo suficiente para permitir la recuperacion total. Estados avanzados de
intoxicacion requieren atencion médica, con suministro de oxigeno que tenga un
pequefio porcentaje de CO; y respiracion artificial en los casos més serios. En ocasiones
se plantea que su limite permisible es de 10 ppm.

1.2.7. Dafos provocados por los gases de proteccion, helio, argon y sus mezclas
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Los dafios provocados por los gases de proteccion,? en este caso por los gases nobles,
vienen dados porque estos pueden desplazar e aire de la zona de respiracion, sobre
todo cuando se suelda en lugares confinados. El argén es un asfixiante smple* que
produce efectos similares a los de la inaccion de CO, y, como se conoce, su inhalacion
puede provocar la asfixia del soldador debido a la falta de oxigeno en la atmosfera en
que se encuentra respirando. Se le llama espacio confinado®’ a un espacio relativamente
pequefio 0 restringido como pueden ser los tanques, depositos, compartimentos,
recipientes a presion, calderas, pequefias habitaciones, o cualquier lugar cerrado que
pueda tener pobre ventilacion.

1.2.8. Dafios provocados por €l ozono

El ozono es un gas muy peligroso ya que en niveles alrededor de los 0,08 ppm produce
sequedad e irritacion de las fosas nasales. En  niveles por encima del valor maximo
admisible (0,1 ppm) produce congestién nasal, punzadas en el pecho, dolores de cabeza
y dificultad respiratoria. Una exposicion por encima de dicho valor limite puede
originar, a largo plazo, bronquitis cronicas y enfisemas. Como ya se ha sefidlado
anteriormente, el mayor porcentaje de O; se forma alrededor del arco de soldadura, a
unos 10-15 cm del mismo, habiéndose medido en esa zona concentraciones de hasta 7

ppm.

Labibliografia consultada describe distintos sintomas para varias concentraciones de
0zono como puede observarse en latabla 1.

Tabla 1.2 . Sintomas que provoca la inhalacién de ozono a digtintas concentraciones

Concentracion Sintomas Comentarios
de Ozono adicionales

Es € vaor limite
0,1 ppm Ninguno admisible (TLV)

Puede agravarse S

0.3 ppm Picazon eirritacion en la garganta existiera asma

Garganta seca, irritacion de la nariz y lajLa severidad de los
garganta, tos, dolor en el pecho, dificultad | sintomas aumenta con

0.5ppm para respirar, fatiga, dolor de cabeza y|los niveles de actividad
nausess. fisica

Se han visto estos

0,9 ppm Irritacion en los ojos, nariz y garganta, | niveles de ozono cuando

congestion pulmonar, faltade airey suefio. |se suelda en tiendas
cerradas.

Irritacion en los ojos, nariz y garganta,
debilidad, aumento del pulso, disminucion
1,0 ppm de la capacidad pulmonar. La exposicion
por largos periodos puede provocar
bronquitis y enfisemas.

Esta es la concentracion
méaxima admisible.
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Es evidente que no todos los procesos de soldadura generan el mismo nivel de ozono,
por ejemplo, la soldadura con electrodo manual produce un nivel de ozono muy bajo,
por cuanto e revestimiento de los electrodos reduce este nivel.**

La unidad usada para medir la emision de gases es mL/min., es decir, la cantidad de
sustancia emitida por unidad de tiempo.

Para comparar distintos procesos de soldadura se emplea el coeficiente de dilucion o el
valor higiénico nominal de demanda del aire (NHAD en inglés o NHL en alemén), que
es la cantidad tedrica de aire requerido por unidad de tiempo para diluir los
contaminantes, llevandolos al valor limite umbral. Este valor se deduce dividiendo €l
valor de laemision medida de la sustanciaen cuestion por su valor limite umbral y se
mide en m*/min.

1.2.9. Dafios provocados por 10s gases nitr osos

Entre todos los derivados del nitr6geno, el que tiene més importancia desde el punto de
vista de |a patologia producida es el diéxido de nitrégeno.® Reacciona con la humedad
de los tejidos pulmonares y con el O, del aire para formar écido nitrico y una pequeia
proporcién de &cido nitroso que con el dcalis del suero sanguineo se transforman en los
nitratos y nitritos correspondientes.

Estos nitritos pueden provocar dilatacion arterial, reduccion de la presion arterial con
vértigos y cefaleas, pero estas reacciones no tienen mucha importancia frente a la
irritacion de los tegjidos pulmonares que producen los edemas pulmonares vy
consecuencias cas siempre fatales.

Los gases nitrosos no son muy toxicos, pero si muy peligrosos a causa de su accion
irritante que no es notoria enseguida. El proceso de hidrolisis es relativamente lento y
por ello su accion esretardada. Lairritacion de los pulmones no es dolorosa pero es mas
peligrosa que la de las vias respiratorias superiores. Una persona puede respirar sin
mayores molestias inmediatas una concentracion de gases nitrosos suficiente para
causar la muerte por edema pulmonar unas horas més tarde.

También se ha demostrado que de los gases nitrosos e dioxido nitrico puede causar
irritaciones en las membranas mucosas.®

1.2.10. Dafios provocados por la inhalacion de berilio

Estos compuestos entran a cuerpo através de la inhalacion de humos que los contengan
y actlian localmente en la piel, también pueden llegar a provocar Ulceras, nasofaringitis,
bronquitis, y en casos serios puede causar una neumoconiosis aguda, con tos, escaso
esputo, fiebre baja, disneay dolores.?*

Estos sintomas se presentan generalmente en el primer o segundo mes de comenzado el
trabajo y la recuperacion requiere de dos meses. Esta afectacion puede complicarse con
edemas pulmonares, por lo que hay que considerarla como de elevado peligro para la
vida.

1.2.11. Dafios provocados por los compuestos de cobalto

Se conoce que estos compuestos no tienen una severa agresividad hacia el organismo
humano. Se ha demostrado® que el cobalto produce dermatitis y hipersensibilidad de la
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piel. También se han dado casos de cambios hematolégicos, digestivos y pulmonares a
causa de estos compuestos.

1.2.12. Dafios provocados por € vanadio

Los compuestos de vanadio actlan principamente como irritantes del tracto
respiratorio. Se conoce que exposiciones prolongadas pueden conducir a
complicaciones pulmonares® Los signos y sintomas de envenenamiento por
compuestos de vanadio son: palidez, ennegrecimiento de la lengua, paroxismos de tos,
disneay dolor en el pecho, bronquitis, temblor en las manos, entre otros.

1.2.13. Otras afectaciones provocadas por la soldaduray €l corte

Otras afectaciones gque suelen incidir en los soldadores, aunque no se pueden imputar
definitivamente al trabajo de soldadura son las que aparecen a continuacion:®

Alteraciones sanguineas. Anemia, sindrome hemorrégico, poliglobulina, hemopatia
maligna. Diferentes autores han observado hipersideremia. Hay que hacer notar que un
soldador con siderosis pulmonar e hipersideremia puede fallecer finalmente por
hemocromatosis.

Trastornos digestivos: Son més frecuentes entre los soldadores eléctricos que entre los
soldadores a gas. Aparte de los casos de saturnismo relacionados con €l trabgjo, la
imputabilidad de estos trastornos es dudosa. Cabria preguntarse si no estan favorecidos
por factores fisicos como la posicion del obrero, los malos hébitos alimentarios y el
consumo de bebidas heladas.

Alteraciones endocrinas. Se han mencionado el disfuncionalismo tiroideo y la
impotencia sexual, pero en ninguin caso se ha demostrado la etiologia profesional.

Alteraciones nerviosas. Cefaleas, insomnio y astenia en los obreros que trabajan en
espacios cerrados.

Afectaciones cardiovasculares: De las observaciones realizadas no se puede concluir
que el trabajo de soldadura provoque alteraciones en el aparato circulatorio. Los signos
de sufrimiento miocérdico, cuando los hay, son siempre secundarios a una afeccion
pulmonar, pero estd cas demostrado que los gases de la soldadura pueden agravar
lesiones preexistentes.

Afectaciones cutaneas. Se han descritos eritemas actinicos a causa de los rayos
ultravioletas. Se han observado dermatosis pigmentadas y alteraciones vasculares; con
ciertos derivados metdlicos también son posibles manifestaciones alérgicas.

Otra causa para la aparicion de afectaciones en la piel es el contacto con objetos
metélicos que contengan cromo Yy niquel, lo cua provoca dafios corrosivos en ella (las
llamadas quemaduras de cromo) y ademas trae consigo eczemas aérgicos de contacto,
los que en exposiciones prolongadas pueden extenderse por todo el cuerpo. Es por tanto
especialmente importante, durante la soldadura de aceros inoxidables, evitar el contacto
con la piel de estos metales, usando guantes y otras ropas protectoras. También el polvo
fino de compuestos de cromo y niquel que esta en el aire circundante puede pegarse ala
piel y producir dafios también por esta via.

El gas fosgeno se produce,®>* como se ha dicho anteriormente, por la soldadura sobre

piezas que fueron limpiadas con disolventes clorados. Este compuesto reacciona con la
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humedad de las mucosas produciendo &cido clorhidrico el cual eerce su accién
retardada produciendo liquido en los pulmones. Quizés ni siquiera se note el problema
hasta horas después de haber terminado de soldar, pero el liquido en los pulmones
puede ocasionar la muerte.

1.3. Limites de exposiciéon a los humos de soldadura

En la actualidad existe preocupacion por la exposicion continua del soldador a humos
que pueden conducir a enfermedades pulmonares cronicas e incluso a la muerte por
enfermedades como cancer de pulmén.®’ Esta preocupacion ha aumentado en los
ultimos tiempos a causa del descubrimiento de que algunos de los componentes del
humo de soldadura, como cromo hexavalente y compuestos de niquel, pueden ser
cancerigenos.

Los limites de exposicion permisibles estan definidos como la concentracion promedio
méxima en €l aire para la respiracion durante un periodo de 8 horas. Este es en algunas
ocasiones también definido para un periodo corto o como un nivel méximo que no debe
ser excedido.

Para determinar s los niveles de humo de la soldadura exceden cierto limite de
exposicion® es necesario llevar a cabo una auditoria de seguridad personal, lo cual
implica tomar muestras de humo en €l interior de la careta y hacer un andlisis quimico
de los materiales componentes. Ello puede ser muy caro pero una aternativa puede
obtenerse mediante una valoracion simplificada, usando los datos del fabricante del
electrodo, alambre o varilla, para calcular € nivel de exposicion; aunque estos datos no
siempre son dados como informacion del consumible. Debemos destacar que este
método no es exacto para estimar el nivel de exposicion pero puede ayudar para juzgar
S es necesario algun tipo de control.

Proteger al soldador de una exposicion excesiva a los humos de soldadura es ahora
obligatorio en la legidaciéon laboral de muchos paises y, en general, los limites de
exposicion difieren en dependencia del pais o la organizacion que los establezca, como
veremos a continuacion:

La siguiente tabla indica la exposicion méxima legisada en una jornada labora de 8
horas en el Reino Unido.

Tabla 1.3. Valores limites de exposicion para los humos y gases de soldadura en paises
pertenecientes a los paises de la mancomunidad britanica

Sustancias Limites de exposicién
Humos de soldadura 5 mg/m°
Fluoruros 2,5 mg/m?
Oxido de hierro, humo 5 mg/m®
Humo de 6xido de zinc 5 mg/m°
Humo de manganeso 1 mg/m®




Pentdxido de vanadio 0,05 mg/m®
Ozono 0,01 ppm
Compuestos de cromo 111 0,5 mg/m®
Dioxido de nitrégeno 3 ppm
Compuesto soluble de bario 0,5 mg/m®
Mondéxido de carbono 50 ppm
Humo de cobre 0,20 mg/m®
Humo de 6xido de cadmio 0,05 mg/m®

Sustancias L imites de exposicion
Particulas (mg/m’)
Humo de 6xido de aluminio 4-10
Compuestos solubles de bario 0,5
Humo de cadmio 0,01-0,05
Cromo 0,05-0,5
Cromo hexavaente 0,02-0,05
Humo de cobre 0,1-0,2
Fluoruros 0,2-2,5
Oxidos de hierro 3,5-6
Humo de compuestos de plomo 0,05-0,15
Humo de éxidos de manganeso 0,3-2,5
Humo de niquel 0,11
Humo de 6xido de zinc 5
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A continuacion se muestran los limites de exposicion de algunos paises miembros del
Instituto Internacional de Soldadura (11W)

Tabla 1.4. Valores limites de ex

Jaos'cién para los humos y gases de soldadura, segin d Ingtituto
Internacional de Soldadura (I11W)**
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Gases ppm
Monoxido de carbono (CO) 30-50
Didxido de carbono (CO5) 500
Oxido nitroso (NO) 2
Dioxido de nitrogeno (NO,) 2-3
Ozono (O3) 0,1

Medida dela toxicidad sobre el cuerpo humano

La medida de la toxicidad de una sustancia viene dada por las concentraciones maximas
admisibles recomendables.**

La Conferencia Americana de Higiene Industrial de Gases del Medio Ambiente
(ACGIH), cuyas directrices se siguen en Esparia, da las definiciones siguientes:

TLV - TWA:

Concentracion media para una jornada de 8 horas, durante 5 dias laborales, a que puede
estar expuesto un trabajador dia tras dia sin efectos adversos.

TLV —STEL:

Concentracion media ponderada en un tiempo de 15 minutos que no se debe sobrepasar,
aln cuando la media ponderada en el tiempo que corresponde a las 8 horas sea inferior
al TLV — TWA. Es la concentracion méxima a que se puede estar expuesto sin sufrir
irritacion, dafio irreversible en tejidos o narcosis. Este limite complementa a TLV —
TWA.

TLV -C:

Concentracion que no se debe sobrepasar en ninglin momento durante el trabajo. En la
préctica, s no es posible realizar una medida instantdneade TLV — C, se puede fijar en
exposiciones cortas mediante un muestreo durante 15 minutos, excepto para aguellas
sustancias que puedan causar irritacion inmediatamente.

En funcion de la accion fisiolégica de la sustancia pueden ser pertinentes 1 6 2
categorias de TLV. Por gemplo, para los gases irritantes solamente es adecuada la
categoria TLV- C. En cualquier caso, en la practica de la higiene industrial se considera
que s sobrepasa cualquiera de estos valores TLV se presume que existe un riesgo
potencial.

Conforme a las anteriores definiciones la ACGIH adopta los valores que aparecen en la
tabla 1.5.

Tabla 1.5. Concentraciones maximas de las sustancias en € cuerpo humano (para los gases).

Sustancias TLV -TWA (ppm) |TLV —=TWA (ppm) | TLV —C (ppm)

NO, (diéxido de 3 5 3
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nitr 6geno)

NO (6xido nitrico) 25 - -
CO (mondxido de 50 400 )
carbono)

O3 (0zono) - - 0,1

De esta tabla se concluye que los higienistas industriales consideran mas tdxico al
0ZONno que a otros gases que se generan normalmente, puesto que su limite maximo
admisible es mucho més bajo:

- 50 veces menor que para el NO-.
- 4 000 veces menor que para el CO,,
- 250 veces menor que para el NO,

s fueran comparables.

1.4. Enfermedades del sistema 0Oseo-muscular provocadas por e proceso de
soldadura

La soldadura manual incluye una exposicion a factores severos los cuaes pueden
contribuir potencialmente a desarrollar problemas cronicos en €l sistema 6seo-muscular
de los soldadores,?® entre los que se encuentran:

- Maniobrar objetos pesados.

- Maniobrar equipamiento de soldadura pesado.
- Posiciones de trabajo dificiles.

- Cargas musculares estéticas.

- Reguerimientos de precision manual rigurosos.
- Altaintensidad de trabajo.

- Alto grado de uniformidad.

Los problemas ergondmicos relacionados con la soldadura son un asunto que ha
comenzado a provocar interés a escala internacional, a través del Ingtituto Internacional
de Soldadura (11W), de su comision de salud y seguridad.

¢Cuan comunes son los problemas del sistema Gseo-muscular?

La literatura cientifica contiene poca informacion acerca del predominio de afectaciones
al sistema 6seo-muscular. Sin embargo € trabajo hecho por e grupo de estudio de
riesgos ala salud (HRSG) en condiciones de trabajo, en la comision de Suiza (1990), ha
generado algunos datos relevantes. En este caso fue examinado €l registro nacional,
estudidndose las ocupaciones con mayores niveles de riesgo en términos de accidentes
ocupacionales y enfermedades.

De acuerdo con €l estudio de las razones de ausentismo en 1988, segin refiere €l
HRSG, los soldadores significaron el mayor promedio, debido a dolores en la espina
lumbar. Esto significa que las enfermedades del sistema 6seo-muscular son el principal
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factor que afecta la alta tasa de incidencia de enfermedades entre los soldadores. Los
astilleros son gjemplos tipicos donde se hace mas comun esta afectacion.

También han sido estudiadas estadisticas relacionadas con los retiros tempranos (antes
de los 65 afios) por el grupo de HRSG. Los soldadores estdn en lo que podria ser
[lamado un grupo de sobre-riesgo (de 90 %) en este contexto, comparado con la fuerza
de trabajo masculina en general. Las enfermedades del sistema Gseo-muscular
constituyeron €l principal diagnostico que lleva a los soldadores a un retiro temprano
(49 %). En un estudio realizado en astilleros holandeses y fébricas de calderas (Wander,
1988), se concluyd que laprincipal razén para que estos trabajadores dejen la compafiia
con la pension permanente fue las enfermedades en el sistema dseo-muscular.

Las causas por las cuales los soldadores adquieren esta enfermedad ya ha sido estudiada
durante un estudio epidemioldgico (Hagbing y Wegman, 1987), donde se pudo ver que
existe un riesgo significativamente elevado de dolor en e hombro debido a la
inflamacion en el musculo rotatorio de la mufieca entre los trabajadores cuya labor es
muy comun que se realice con los brazos elevados (sobre todo en astilleros).

En un estudio de lafatiga muscular durante la soldadura se obtuvo como resultado que
el masculo supraspinatus es particularmente forzado durante el trabajo de soldadura y
que la habilidad en esta labor no produce inmunidad a la fatiga en posiciones dificiles.
En este estudio se determind que la afeccion llamada tendinitis supraespinatus es una
causa comun de dolores en el hombro, frecuentemente reportada por los soldadores. Un
andlisis clinico-epidemioldgico (Herberts et al.1984) de esta dolencia entre soldadores
de adtilleros revel que prevalece a razdn de un 18 %. En 1991, en otra investigacion
clinica, se demostré que en un grupo de 58 soldadores todos tienen desviaciones en sus
sistemas de articulacion. Este sintoma estad comprendido en un 63 % en €l cuello, 65 %
en el hombro, 59 % en la cinturay 46 % en larodilla. Los diagndsticos mas comunes
entre los soldadores son la atrofia del musculo del hombroy la contraccién de la mano.

1.5. Campo electromagnético creado durante e proceso de soldadura. Afectaciones
alasalud

Los seres vivientes, tanto plantas como animales, son estructuras bioeléctricas.>>**

Toda célula viva se comporta como un dipolo, ya que la distribucion asimétrica de
cargas hace que €l interior celular sea negativo respecto a exterior. La diferencia de
potencial a través de la membrana es variable en diversos tipos de células,
encontrandose valores frecuentes entre -10 y -I00 mV. En los animales y los seres
humanos en particular son frecuentes las manifestaciones eléctricas que se valoran con
fines de diagndsticos médicos como son el electrocardiograma, €l electroencefalograma,
el electromiogramay el electrorretinograma, entre otros menos comunes.

Por otro lado, producto de la evolucién planetaria, la Tierra se encuentra rodeada de un
campo magnético estético de un valor promedio de 500 mG y con manifestaciones
naturales esporédicas de tormentas magnéticas de origen solar que pueden alcanzar 50
mG. Por tanto, los seres vivientes han estado sometidos por millones de afios a
influencias magnéticas de origen natural.

Sin embargo, producto del desarrollo tecnoldgico de la humanidad, desde el
descubrimiento de la energia eléctrica y las telecomunicaciones se empez6 a poblar
nuestro planeta de muy diversas ondas pertenecientes a espectro electromagnético,
entre ellas los llamados campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja
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debido a la corriente aterna y otras de mucho mayor frecuencia como las ondas de
radio, television y radar.

Por tanto, los seres vivientes estamos expuestos a gran variedad de ondas, 1o cua hace
necesario comentar muy brevemente las caracteristicas del espectro electromagnético y
la caracterizacion de los campos magnéticos de origen eléctrico, natura y artificial.

La magnitud del campo eléctrico, medido frecuentemente en voltio/metro (V/m), estd en
proporcidn directa a voltaje y decrece a medida que aumenta la distancia. EI campo
magnético se mide en dos unidades; en € llamado sistema cegesmal es el Gauss,
abreviado como G, y en el sistema internacional corresponde a Tesla (T). El Teda es
una unidad de campo magnético 10 000 veces mayor que e Gauss. Dada su magnitud,
es frecuente la unidad de miligauss (mG) y el microtesla (U T) para describir los campos
magnéticos asociados a la corriente eléctrica.

Las ondas presentes en la naturaleza y aquellas artificiales producto de la tecnologia
humana, pueden colocarse con fines descriptivos, en forma ordenada, de acuerdo con la
frecuencia de oscilacion. Se habla entonces del espectro electromagnético, que abarca
desde ondas de frecuencia extremadamente baja, menores de mil ciclos por segundo
hasta las de muy elevada frecuencia, de miles de millones de Hz.

En el grupo de radiaciones de frecuencia mas baja del espectro estan las ondas
magnéticas originadas por la corriente eléctrica, normamente de 60 Hz. No importa que
sea en una linea de alta tension o proveniente de un tubo fluorescente o de la rasuradora
eléctrica, la frecuencia es la misma.

En e extremo superior del espectro electromagnético estan las ondas de ata frecuencia,
tales como rayos gammayy los rayos X, conocidas por su peligrosidad. Si se toma como
referencia la luz visible, que son ondas electromagnéticas para las cuales el ojo tiene
receptores especializados en la retina, a mayor frecuencia se encuentran las radiaciones
ionizantes y por debgjo, las radiaciones no ionizantes que por tener baja energia no
logran producir radicales libres ni romper las moléculas de ADN que forman el material
genético celular.

Ademés de las ondas magnéticas oscilantes asociadas a la corriente eléctrica, entre el
grupo de radiaciones no ionizantes, pero de mucho mayor frecuencia, estan las ondas de
radio (AM y FM) y de television (VHF y UHF), ademas de las conocidas micro-ondas
usadas en hornos y también para telecomunicaciones.

En forma similar a campo eléctrico, e campo magnético depende de una variable
eléctrica y de la distancia. Su magnitud esta relacionada directamente con el flujo de
corriente (medido en amperios) y decrece también répidamente con la distancia.

Es interesante anotar que aunque el campo eléctrico se puede aidar, no hay barreras
para el campo magnético. Sobre la base de lo anterior se deduce que dondequiera que
haya corriente alterna, necesariamente habrd un campo magnético en los alrededores.
Esto incluye todo sistema eléctrico, desde la generacion en las plantas, subestaciones
elevadoras, lineas de transmisién, subestaciones reductoras, lineas de distribucion,
transformadores, lineas primarias y secundarias, hasta el aparato que utilice la corriente:
horno, cocina, TV, radio, plancha, computadora, secadora, fluorescente, bombillo,
calentador, motores, etc. En otras palabras, sempre que un dispositivo 0 aparato use
electricidad hay flujo de corriente y se generard un campo magnético oscilatorio
acoplado.



37

La investigacion experimental ha demostrado que el efecto de los campos magnéticos
generados por la corriente eléctrica (CEM) sobre los seres vivientes esta determinado
por la intensidad, frecuencia y acumulacion de la exposicion.” Sin embargo no se
conoce hasta qué grado sea capaz de aterar la homeostasis y entonces, superada la
capacidad de adaptacion del individuo, se pueda instaurar una condicion patoldgica.
Sobre los posibles mecanismos de accion tan solo existe una serie de hipotesis bajo
estudio.

Los estudios epidemioldgicos hasta la fecha son insuficientes y como aln no son
conclusivos, se esta en una fase controversial desde el punto de vista cientifico. Los
CEM se han relacionado sobre todo con ciertos tipos de céncer del sistema nervioso
central, principalmente gliomas, diversos tipos de leucemia y cancer mamario. Sin
embargo, dado que no hay reproducibilidad en los estudios y que existen criticas
metodoldgicas, en lugar de claridad las nuevas investigaciones han contribuido a la
confusion. Los efectos sobre la esterilidad, el aborto y las malformaciones congénitas,
no arrojan en el balance general resultados positivos e igual pasa con las alteraciones en
el comportamiento humano.

Un problema adicional sobre los efectos de los CEM en la salud, generado por esta
situacion indefinida, es la divulgacion de estudios aislados sobre un tema muy
especializado que en forma alarmista se presenta a gran publico a través de los medios
de informacion. Se hace necesario, por tanto, un andlisis fundamentado en una ampliay
actualizada base bibliogréfica.

Como se ha dicho, e campo magnético crea en el momento en que una corriente
eléctrica fluye a través de un conductor.>® Cuando la persona se expone a un campo
magnético se inducen corrientes eléctricas de circuito cerrado y perpendiculares a la
direccion del campo. Estas corrientes, producto de acciones indirectas del campo
magnético, son imperceptibles y estan por debajo de los cambios eléctricos asociados a
la conduccidn nerviosa, la contraccion muscular y la actividad cardiaca.

Ahora se verd como se comporta en el caso de los soldadores. El asunto més reciente y
de especial interés es la cuestion de s e campo electromagnético generado por la
soldadura puede ser nocivo. El término “ Radiacion electromagnética’ despierta alta
sensibilidad.

Ambos campos, eléctrico y magnético, pueden producir fuerzas. Por voltajes aternos 'y
corrientes alternas se crean campos aternos. Estos son capaces de transferir energia a
sus arededores. Esta energia, que puede ser transferida, aumenta con el incremento de
la intensidad del campo y la frecuencia. Asi, de esta forma, pueden generarse en €
ambiente calor, voltaje y corrientes eléctricas.

Los cables de soldadura se rodean a si mismos con un alto campo magnético, debido a
que ellos son conductores simples, los cuales estén frecuentemente separados y a la ata
corriente. Si los conductores de suministro y retorno para un consumidor eléctrico estan
juntos, los campos magnéticos producidos por las corrientes seran ampliamente
compensados entre si. Algo semejante se aplica en los conductores trifasicos.

Efecto en el ser humano

A pesar de que no ha podido ser probado, son alarmantes los reportes que hablan de la
relacion entre el campo electromagnético y el incremento de los riesgos de leucemia y
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tumores de bronquios.> Entre los grupos de riesgos que se mencionan se incluye a los
soldadores.

Estudios epidemioldgicos indican que puede existir relacion entre la exposicion
ocupacional a campos magnéticos de baja frecuencia y €l incremento de la incidencia de
céncer. Los grupos de riesgos son aguellos que estdn expuestos a campos
electromagnéticos que provienen de lineas de energia o de sus situaciones de trabajo.
Los soldadores se encuentran entre los grupos de trabajadores que estan expuestos a las
mayores intensidades de campo. La soldadura por arco requiere de alta corriente. El
equipamiento de soldadura puede estar cerca del soldador y los cables de soldadura
encontrarse, ademas, en contacto directo con su cuerpo. En el &rea alrededor del cable
de soldadura el campo magnético excede los 200 nTT. Este es un valor claramente alto,
debido a que es inusual que este exceda de 1nT en un oficio normal. A forma de
comparacion, es interesante saber que el campo magnético estético de la tierra tiene una
energia de unos 50nTr.

Diferentes ejemplos de campos electromagnéticos de 50 Hz

m Industria de la Soldadura y
Fundician
M Industria de motores eléctricos

m Casas y oficinas cercanas a
equipamiento eléctrico

B |nterruptores de 400V

m Diectamente dehbajo de
lineas de corriente.

M A |a orilla de una linea de corriente

H A 15 m de una linea de corriente

m 250 m de una linea de
corriente

A 100 m de una linea de
corriente

& Nivel normal en casas y
oficinas

Campo electromagnético (micro Tesla) 001 01 1 10 100 1000 10 000 100 OO0

Fig. 1.10. Campos magnéticos en distintos oficios

Los campos electromagnéticos mas poderosos se crean durante la soldadura por
resistencia, donde la corriente puede llegar a 10 kA y el campo magnético a ser mayor
de 1000 ml en un area determinada. La corriente aterna es la mas comin aunque
también puede usarse la corriente directa.
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Fig.1.11. Valores de los campos magnéticos que afectan al soldador durante € proceso de soldadura

manual con electrodo revestido (SMAW)

1.6. Radiaciones generadas durante el proceso de soldadura. Afectaciones a la

salud

En todos los tipos de soldadura es esencial que el soldador se proteja de las radiaciones
ultravioletas e infrarrojas invisibles y de la poderosa luz azul visible3*® Estas
radiaciones pueden causar distintas afectaciones ala vistay otros érganos.

Las enfermedades oftalmicas mas comunes debido a estas radiaciones son la queratitis,
la conjuntivitis y las cataratas. La queratitis es una inflamacion de la cérnea
caracterizada por infiltracion con matidez de la superficie y disminucién de la
transparencia. Sus sintomas son dolor, lagrimeo, fotofobia y disminucién de la vision.
Se distinguen tres variedades: superficial, profunda y Ulcera de cornea.. Se conoce que
la radiacién ultravioleta emitida por el arco de soldadura puede causar numerosas y
pequefias quemaduras en la cornea y también provocar conjuntivitis, la que se presenta
cuando se inflama la conjuntiva, una delicada membrana que tapiza los parpados y
cubre la porcion anterior del globo ocular. Sus sintomas son el enrojecimiento por
inyeccion vascular, molestias, secreciones diversas y fotofobia, que no es més que una
sensacion ocular desagradable que se experimenta bajo el efecto de la luz. La
exposicion prolongada puede provocar la aparicion de otra afeccion llamada catarata,
que se caracteriza por la aparicion de una opacidad blanca o grisacea y por la
disminucién de la vista o vision de puntos y manchas negras. Las cataratas se producen
cuando €l cristalino se vuelve opaco a causa de un proceso degenerativo de su tejido
constitutivo. En casos extremos puede conducir a la pérdida completa de la vision. La
radiacion infrarroja puede causar dafios térmicos permanentes y la intensa luz azul
visible puede ademés causar dafios en laretina.

Es frecuente observar en los soldadores®*® |a llamada oftalmia eléctrica o golpe del
arco, la cua aparece de 4 a 8 h después de terminar el trabajo. Se trata de una sensacion
luminosa muy viva que persiste con los ojos cerrados, lagrimeo, conjuntivitis y dolor
intenso.

Otra literatura consultada clasifica las afectaciones provocadas a la vista debido a las
radiaciones de soldadura®’ como alteraciones oculares, las cuales se explican como
aparece a continuacion:

a) Agudas:
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Aparte de las heridas y las quemaduras banales por proyecciones de cuerpos extrafios, la
causa mas habitual es un exceso de luz, que generalmente proviene del arco eléctrico.
Existen dos formas clinicas:

1. La queratoconjuntivitis u oftalmia eléctricaz Se instaura de inmediato una
ambliopia pasgera y después de agunas horas de latencia, una
queratoconjuntivitis. El individuo aqueja fuertes dolores con una sensacion de
granos de arena acompafiada de fotofobia. Hay lagrimeo, se observan lesiones
palpebrales, epidermatitis actinica con edema, a la que seguiran pigmentaciones
conjuntivales como es el enrojecimiento y el edema de la parte descubierta y
corneal, aprecidndose una pequefia erosion. Es normal la regresion en unos
cuantos dias.

2. El fototraumatismo retiniano o deslumbramiento eléctrico: Las ateraciones
aparecen en e mismo momento o poco después de la exposicion. El principal
sintoma es una sensacion de deslumbramiento; es decir, una sensacion luminosa
intensa, que se siente incluso con los ojos cerrados. Por 10 general es de corta
duracion, pero pueden superponerse otros sintomas como son: disminucion de la
agudeza visual, estrechamiento del campo visua y ateraciones de la vision de
los colores. Trastornos todos ellos que desaparecen normalmente en unos
cuantos dias. Sin embargo, las lesiones retinianas pueden persistir con reduccion
de la vision e incluso atrofia dptica; en esta forma no hay lesién anatdmica del
segmento anterior, pero puede combinarse con queratoconjuntivitis.

b) Cronicas:

La escleritis difusa: se observa preferentemente en los soldadores con soplete
(OAW) y ocurre debido a calor y a la luz. Se caracteriza por tension de los
globos (dolorosa a la presion), miosis y vision debilitada. La catarata es una
secuela poco comun; se observa a menudo en obreros relacionados con la
soldadura oxiacetilénica. Se atribuye a los rayos infrarrojos.

Los trabajadores expuestos a las radiaciones ultravioletas, en particular los soldadores
por arco eléctrico, pueden presentar diversas patologias ademés de los trastornos
oculares, como por ejemplo: trastornos sexuales (a veces atribuidos a Mn), y también
lesiones de la piel.

Los rayos ultravioletas estan presentes en la industria en diferentes procesos, pero son
més evidentes en la soldadura y, sobre todo, en la soldadura por arco eléctrico. Los
rayos ultravioletas emitidos por €l arco eléctrico tienen una intensidad cien veces més
fuerte que en la soldadura a gases. Aungue en la soldadura por arco la temperatura
oscila entre 3 000 y 6 000 °C, laradiacion caldrica (infrarroja) es relativamente débil,
ya que a1 m de distancia la temperatura ambiental sdlo se eleva2 °C en 10 min.

La soldadura GMAW produce la radiaciéon ultravioleta mas poderosa, especiamente
cuando se sueldan materiales inoxidables y aluminio, y este efecto es reforzado por la
reflexion en el metal depositado. Durante este tipo de soldadura, la radiacion
ultravioleta puede ser de 30 a 40 veces mas fuerte que la producida por la soldadura con
electrodo revestido. La soldadura GTAW produce la segunda mas poderosa radiacion
ultravioleta.

Las radiaciones infrarrojas™® son ondas electromagnéticas emitidas por cualquier
superficie a cierta temperatura. La intensidad de esta radiacion depende de la
temperatura de la superficie. En si la radiacion infrarroja difiere de los rayos luminosos,
de los rayos X y de los rayos ultravioletas, solamente por su longitud de onda. Lo
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mismo que las demas radiaciones sefidladas, la infrarroja puede ser reflgjada, absorbida
y transmitida cuando incide sobre otros elementos. La mayoria de las fuentes
industriales donde se producen atas temperaturas, contienen en su espectro una
cantidad muy considerable de rayos infrarrojos, que cas predominan sobre la
irradiacion visible y la ultravioleta. Ademas, las fuentes con una temperatura inferior a
600 °C emiten sblo radiaciones infrarrojas. Los efectos que pueden producir 1os rayos
infrarrojos son trastornos funcionales u organicos en los trabajadores expuestos, desde
una discreta hipertermia general hasta la produccion de quemaduras y opacidades del
cristalino (cataratas).

Latabla 1.6 muestra las distintas radiaciones con sus respectivos intervalos de longitud
de onday las lesiones que pueden causar a 0jo humano.

Tabla 1.6. Dafiosa los ojos provocado por lasradiaciones

Tipo deradiacion Dafios provocados a la vista
UV-A (315-380 nm Niveles atos o exposiciones prolongadas
pueden causar cataratas
UV-B (280-315 nm) Cataratas, quemaduras cuténeas
UV-C (100-280 nm) Dafio de la cornea y e cristalino. Pérdida
de vision
Luz azul (400-480 nm) Darfio de laretina, pérdida de vision
IR-A (700-1 400 nm) Dafio de laretina
IR-B (1 400-3 000 nm) Dafio de lacdrneay € cristalino
IR-C (3 000 nm-1 mm) Quemaduras, pérdida de vision

donde: IR- radiacion infrarroja
UV- radiacién ultravioleta.

En la figura 1.10 se pueden apreciar los efectos de las radiaciones sobre el ojo. La
cornea es afectada por radiacion ultravioleta, principamente para UV lganos e IR
medios. El cristalino se ve dafiado por los efectos de UV cercanos y por los infrarrojos,
principalmente medios. Otros tipos de radiaciones peligrosas no son absorbidos por la
coérnea o € cristalino, sino que se focalizan directamente en la retina. Este puede ser €
caso de la luz visible (dafio fotoquimico) asi como IR cercano. La retina tiene una
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capacidad muy limitada de cicatrizacion, incluso niveles bajos de energia pueden
dafarla irreversiblemente. La radiacion infrarroja puede actuar en conjuncion con la luz
azul aumentando la posibilidad de dafio fotoquimico sobre laretina. Cuando €l nivel de
radiacion es muy ato, s la temperatura de la cérnea y e cristalino aumentan y su
refrigeracion mediante los vasos sanguineos no es suficiente, los rayos infrarrojos
pueden aumentar la posibilidad de dafio de estos érganos por los rayos ultravioletas.

Humor ¥itreo

Cristalino

Irig
Comea
UY lejano + IR medio

UV cercano + IR, roecho - i -
.JL!‘JH.LM F

Luz Azul + IR cercano

Fig. 1.12. Dafios provocados a las distintas zonade los 0jos a causa de las radiaciones

El dafio a los ojos no es e Unico causado por la radiacion ultravioleta, esta también
causa enrojecimiento en la piel y quemaduras, y puede, luego de largos periodos de
exposicion, causar dafios malignos en la piel (cancer de piel). La garganta y los brazos
son los mas vulnerables a esta afeccion.

1.7. Afectaciones de la capacidad auditiva

El concepto de sordera profesional en el caso de los soldadores se refiere a que las
anomalias de la audicion son relativamente frecuentes en estos trabajadores, sobre todo
a causa de los procesos relacionados con la soldadura y no a ella misma (esmerilado,
martillado, etc), pero a veces estan relacionadas con un riesgo de vecindad.®%4°

En las operaciones de soldadura, corte y en los procesos relacionados el ruido proviene
de la fuente de energia y mayormente de operaciones complementarias a la soldadura,
tales como el esmerilado, € cizalado, el martillado, etc. Ciertos procesos de soldeo y
corte, como el proceso por plasma y agunos de resistencia eléctrica generan ruidos
superiores alos 90 dB.

Se conoce que €l ruido excesivo representa un riesgo parala salud y la exposicion a este
puede causar pérdidas en la audicion, estas pueden ser parciaes, temporales o
permanentes. El tiempo requerido para que la pérdida de la audicion sea permanente
depende de varios factores, entre los que estan la susceptibilidad del individuo, €l nivel
del ruido y la duracion de la exposicion. Ademés, hay evidencia de que e ruido
excesivo afecta otras funciones corporales.

Entre los procesos que pueden ser muy ruidosos estan el arco airey el arco plasma. Los
motores de los generadores pueden producir también ruido excesivo.
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Una medida para conocer s € nivel de ruido est4 en la zona dafiina a la salud es que
necesitemos hacer un esfuerzo, elevar lavoz a hablar, para ser escuchados.

Las anomalias de la audicion son relativamente frecuentes pero a veces estén
relacionadas con un riesgo de vecindad.*

Una forma muy simple de reducir €l ruido es alejando la fuente del operario, en caso de
ser posible.

1.8. Riesgos de afectaciones por choque eléctrico durante el proceso de soldadura

Los instrumentos, las herramientas y € equipamiento electrodoméstico que
manipulamos y usamos en nuestros hogares, talleres y fébricas diariamente estén de
alguna forma encapsulados para prevenir el uso por las partes vivas de contacto.?
Muchos de €ellos estan disefiados acorde a uno de estos dos principios:

- Clase I. Equipamiento en e cual todas las partes vivas estén conectadas a tierra a
través de un conductor verde y amarillo.

- Clase II. Equipamiento el cual tiene aislamiento doble o reforzado entre las partes
vivasy el usuario.

En la soldadura manual por arco eléctrico el soldador cierra la parte viva del circuito de
soldadura con €l electrodo (en algunos casos, dos 0 mas electrodos), latenazay la pieza
de trabajo. El hecho indiscutible de que la soldadura por arco requiere un arco abierto,
hace este proceso mucho mas arriesgado que un barrenador eléctrico portétil o un
equipo electrodoméstico.

Tanto el soldador, como todo el personal relacionado con el proceso de soldadura debe
tener conocimiento de la naturaleza de la soldadura y los riesgos que provoca para de
esta formatomar todas las precauciones necesarias y prevenir accidentes.

El efecto de la corriente sobre e cuerpo humano depende de los aspectos siguientes:
- El valor de la corriente.

- Laduracion de flujo de corriente

- El trayecto de la corriente a través del cuerpo.

- Lafrecuenciade la corriente.

El valor delacorriente

En e cuerpo humano existen impulsos eléctricos de acuerdo con una funcion
determinada, pero a mismo tiempo es vulnerable al paso de la corriente a través de él.
En determinadas circunstancias la corriente aterna de mas de 10-20 mA puede ser
peligrosay de 30-40 mA, mortal, no siendo asi para un campo de corriente de 0,5 mA el
cual es apenas perceptible. Un incremento de la corriente podria causar reacciones
incontroladas, dolores y fibrilaciones ventriculares. El riesgo de dafios aumenta con el
valor de la corriente y la duracién del flujo de corriente, como se aprecia en la figura
1.13.

Corriente alterna Corrientedirecta
100ms-400mA 100ms400mA

>3 seg., 140mA

>3 seg., 49mA

Paralisis muscula



Fig. 1.13. Efectos del paso dela corriente en € cuerpo humano en dependencia delaintensidad y el
tipo de corriente

Laduracion deflujo decorriente

Con € incremento de la duracion del flujo de corriente, son mayores los riesgos de
qguemaduras de los tejidos y de la fibrilacion ventricular, los cuales son considerados la
causa principal de muerte por choque eléctrico (Véase Fig. 1.12)
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Fig.1.14. Zonastiempo/corriente de efectos de la corriente alterna, 3800 Hz, en sereshumanos.
Zona 1:Normamente no hay reaccion.

Zona 2: Normamente no hay efectos fisiol 6gicos dafinos.

Zona 3: Normalmente no existen dafios organicos. En esta zona se producen
contracciones musculares, dificultades en la respiracion, ateraciones reversibles de
formacion de fibrilacién y paros cardiacos transitorios sin fibrilacion ventricular que
aumentan con lamagnitud y e tiempo.

Zona 4: Ademés de los efectos de la zona 3, la probabilidad de fibrilacién ventricular
aumenta hasta el 5 % (curva C2), hasta el 50 % (curva C3), por encima del 50 %
después de la curva C3. Con el aumento de la magnitud y el tiempo pueden ocurrir
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efectos patofisioldgicos tales como paros cardiacos, paros respiratorios y quemaduras
severas.

El trayecto dela corriente a través del cuerpo

Para un trayecto determinado a través del cuerpo, el dafio depende ante todo del tiempo
y la magnitud de la corriente. Existe una real diferencia del riesgo en dependencia de
cud es el trayecto através del cuerpo que toma la corriente. Lafigura 1.12 describe la
situacion que se presenta si la corriente fluye desde €l brazo izquierdo a los pies. Si el
trayecto es de mano a mano el efecto equivale a de esta figura, para valores de
corrientes 2,5 veces mayor, y desde la mano izquierda a pecho, sdlo con 2/3 del valor
se produce el mismo efecto.

Otro de los factores que influyen en el efecto de la corriente es la frecuencia. Los
valores de la figura 1.12 son representativos en frecuencia de 15-100 Hz. Para
frecuencias mayores o menores que estas los efectos son menos dafinos. Para que la
corriente directa logre el mismo efecto que la corriente alterna es necesario que tenga
valores cuatro veces mayores que esta, si la onda es menor que en un 10 %.

Los parametros que tienen un mayor efecto en el flujo de corriente son el voltge y la
impedancia del cuerpo. La relacion entre la corriente y el voltaje no es lineal porque la
impedancia del cuerpo humano varia segiin e voltaje de toque. En la figura 1.13 €
nimero indica el valor de laimpedancia en el cuerpo humano para una trayectoria dada,
comparada con la trayectoria de mano a mano.

El arco de soldadura requiere voltgjes en vacio los cuales son un poco mayores que €l
nivel de voltaje considerado totalmente seguro (menor de 50 V).

Fig. 1.15. Impedancia interna de cuerp
humano en funcién de la corriente.

El numero significa e porcentaje d
impedancia en e cuerpo humano para |
trayecto de la corriente por todo € cuerg
del hombre, enrelacion con € trayecto d
mano a mano.

El nimero que no esta entre paréntesis
refiere a la trayectoria de la corriente desc
una mano a la parte del cuerpo en cuestion.

El nimero que estd entre paréntesis ¢
refiere a larelacion del trayecto entreds dos
manosy la parte del cuerpo correspondiente.
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1.9. Riesgo de exposicion al calor

Los soldadores en ocasiones requieren trabajar con altas temperaturas de
precalentamiento, como en e caso de la soldadura de materiales especiales, donde la
temperatura de precalentamiento es muy altay el soldador puede entrar en contacto con
el aire caliente. Esto trae consigo afectaciones pulmonares severas (ver epigrafe 1.2.1)
que pueden llegar a crénicas. Otro 6rgano dafiado puede ser la piel, con quemaduras de
alto grado.

1.10. Riesgo de explosiones e incendios

Un gran nimero de fuegos en plantas industriales son causados debido al corte y la
soldadura con equipamiento portétil, en &reas no especificamente disefiadas o aprobadas
para este trabagjo.*"**1%"18 | os tres elementos del triangulo del fuego (combustible,
calor y oxigeno) estén presentes en la mayoria de las operaciones de soldadura. El calor
proviene del arco, la antorcha o el metal caliente. El combustible, del gas combustible
empleado, o de otros combustibles presentes en €l area de soldadura. El oxigeno esta
presente en el aire, pero puede ser enriquecido con el oxigeno usado con e gas
combustible para la soldadura a gases (OAW). Muchos fuegos industriales han sido
causados por salpicaduras, que son pequefias cantidades de metal fundido oxidado, y
que vigjan hasta 40 pies (13m) desde el puesto de trabajo. Estas salpicaduras pueden
caer en grietas, huecos de tuberias u otras aberturas pequefias del suelo o divisonesy
asi comenzar €l fuego sin ser notado por un tiempo. También pueden impactarse contra
mangueras, reguladores o cilindros.

Las piezas calientes de metal pueden entrar en contacto con materiales combustibles y
provocar fuegos. También pueden ocasionarse fuegos y explosiones cuando €l calor es
transmitido a través de las paredes de contenedores hacia atmésferas inflamables o
combustibles dentro del contenedor.

Cualquier sustancia combustible o inflamable es susceptible alaignicion en el cortey la
soldadura. Estos procesos no pueden realizarse cuando los metales estdn en contacto
con aislamientos de espuma de goma de uretano. Todos los aislantes de espumas
organicas deben ser considerados combustibles, esté o no indicado.
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CAPITULO Il. SEGURIDAD Y PROTECCION EN LA SOLDADURA

En el &mbito de la actividad industrial la soldadura constituye uno de los procesos en los
que interviene una mayor cantidad de variables a tener en cuenta a la hora de planificar
la seguridad de las operaciones.™

El andlisis de los riesgos, realizado en e capitulo anterior, es una tarea obligada en
cualquier estudio de seguridad, ya que solamente conociéndolos se podran definir y
especificar las medidas preventivas oportunas.

El proceso de soldadura®®“*® se lleva a cabo tanto en puestos fijos, en una produccion en
p p J p

serie, como en operaciones de montaje de piezas sin puesto fijo, en fébricas y en
montajes de obras, siendo estas Ultimas las de riesgos més frecuentes. Es por ello que al
soldador le afectan todos los riesgos inherentes a los trabgjadores de montgje,
agravandose su situacion por la incomodidad que supone el empleo de las protecciones
personales, que son necesarias para protegerse de los factores nocivos ocasionados por
el proceso de soldadura.

Una vez conocidos y clasificados los tipos de riesgo a los que se enfrenta el personal
durante la realizacion del proceso de soldadura, existen las condiciones para definir las
medidas de prevencion y proteccion que se deben aplicar, las cuales deben estar
recogidas en la planificacion de la produccion.

Ladireccion del taller de soldadura es responsable de proveer a los trabajadores con un
entrenamiento que garantice su conducta segura en las actividades diarias asi como la
capacidad de detectar cudndo esté frente a un riesgo y cdmo protegerse del mismo. Los
soldadores y otros trabajadores relacionados con este trabajo tienen la obligacion de
aprender y redlizar las practicas seguras y obedecer las medidas de seguridad y las
regulaciones establecidas a ese respecto. En e taller deben existir los medios que
garanticen la seguridad, como son: extinguidores de fuego, equipos de salvamento,
equipamiento para primeros auxilios y otros; ademés del persona entrenado para
utilizar estos equipos adecuadamente.

Existe una gran variedad de medios de proteccion que el soldador y demés personal que
trabaje relacionado con este proceso debe usar. En la figura 2.1 aparece una parte del
equipamiento de soldadura que debe utilizar un soldador para su proteccion personal.

En la soldadura, ademés de las protecciones personales de |os trabajadores directamente
involucrados en las tareas de soldeo, se deben adoptar medidas de proteccion colectivas,
dado que también el entorno del soldador, es decir, los operarios que laboran en las
proximidades, se encuentran sometidos a los riesgos producidos por los procesos de
soldadura. Todas las areas deben proveerse de la correspondiente sefidlizacion que
indique los trabajos que se estén llevando a cabo, asi como de las protecciones de uso
obligatorio (casco, filtros oculares, etc.).

Todo € cuerpo del soldador estd sometido a la posible accidn de agentes agresivos, por
lo que debe protegerse integralmente, con especial atencion a los ojos y a su sistema
respiratorio, que merecen un desarrollo aparte y que se tratan mas adelante.

Existen numerosas medidas para contrarrestar |os riesgos que genera e proceso de
soldadura, muchas de las cuales se referiran en los proximos epigrafes.
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Fig. 2.1. Aditamentos necesariogara la proteccion personal del soldador

2.1. Medidas de seguridad para prevenir lainhalacién de humo

Se ha indicado gue uno de los principales riesgos que afectan a los soldadores y a los
demas trabajadores de su entorno, son los que actlian sobre el sistema respiratorio en
forma de humos y gases.*

La eliminacion de estos riesgos exige que los humos no acancen la zona respiratoria. Se
deben tener en cuenta para este andlisis la posicion del soldador con respecto a la
direccion del flujo de humo y la utilizacién de los distintos tipos de ventilacion y de
proteccion respiratoria.

Es usua que aceros estructurales viejos hayan sido recubiertos con muchas capas de
pinturas, las cuales pueden contener plomo. El calor del arco o la llama causara la
volatilizacion de este recubrimiento y se producira un humo conteniente de plomo. Este
debe ser eliminado del &rea del arco. En estos casos debe emplearse ventilacion o
proteccion respiratoria directa al soldador.
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Posicion del soldador

La tendencia natural del soldador es inclinarse sobre la pieza, en esta posicion respira el
humo formado durante el soldeo. Sin embargo, s adopta una postura en la que su
cabeza no esté directamente sobre el humo, la cantidad de contaminantes inhalados sera
mucho menor.

Fig. 2.2. Ubicacion del soldador con respecto al humo. a) excesiva exposicion a los humos de soldeo,
b) ventilacion general, c) posicién de soldeo adecuada, d) extraccién localizada

Precauciones a tener en cuenta cuando se sldan piezas recubiertas o
desengrasadas

Cuando las superficies recubiertas se sueldan se producen gases nocivos,* por ello tales
recubrimientos deberén ser eliminados antes del soldeo en una franja de 25-50 mm a
ambos lados de la unidn. Si esto no es posible, se debe instalar una ventilacion mas
potente en el puesto de trabajo. La mayor parte de los recubrimientos puede quitarse
mediante el esmerilado.

El cadmio debe ser eliminado quimicamente debido a su alto nivel de toxicidad. Por ello
deben tomarse precauciones estrictas durante el soldeo de materiales cadmiados. Estas
deben incluir el empleo de una mascarilla y un sistema eficiente de extraccion de
humos.

Para desengrasar |as piezas se debe evitar la utilizacion de sustancias como el benceno o
disolventes clorados. Las operaciones de limpieza de las superficies se deben llevar a
cabo en taleres separados de la zona de soldeo y dotados de suficientes sistemas de
ventilacion. Antes de realizar el soldeo de una pieza desengrasada debe dejarse secar
hasta que todo el disolvente se haya evaporado.

Entre las medidas a seguir para prevenir lainhalacion de humos de soldadura estan:

- Usar e proceso de soldadura més seguro para e trabajo, teniendo en cuenta las
particularidades de la generacion de humo de cada proceso.
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- Lasoldadura con varilla maciza produce mucho menos humo que la soldadura con
varilla de nacleo fundente (FCAW).

- Usar sistemas de ventilacion o equipamiento de proteccion respiratoria siempre que
Sea necesario.

- Usar varillas de soldar que produzcan bajo aporte de humo. EI 90 % de este
proviene de la varilla. Las pistolas para soldar que extraen el humo pueden captar €l
95 % de este.

- Sedebe someter al trabajador a una evaluacion médica para asegurarse de que puede
usar e equipamiento de respiracion y recibir la adecuada capacitacion para su uso.
Asimismo, el respirador debera almacenarse y limpiarse correctamente.™

- Una mejora sustancial con respecto a la inhalacion de los humos puede obtenerse
con la ubicacion de la pieza de trabajo de forma que a soldador le sea posible evitar
la corriente de humo que se eleva del deposito. También se debe evitar la soldadura
en espacios cerrados y confinados.?#°

- Enlafabricacion a gran escala, la secuencia de soldadura debe ser organizada para
minimizar la ejecucion de la soldadura en espacios confinados o poco ventilados.

2.1.1. Método de ventilacion para la eliminacién del humo

Una ventilacion adecuada *significa suficiente ventilacion para que las concentraciones
peligrosas de contaminantes del aire estén por debajo de los limites permisibles. El tipo
de ventilacion més efectivo depende de:

1. El volumeny la configuracion del espacio donde se redlice la soldadura.
2. El nimero y tipo de operaciones generadoras de contaminantes.

3. Los niveles permisibles de los contaminantes e inflamables toxicos especificos
gue pueden generarse.

4. El flujo natura de aire y las condiciones atmosféricas en el lugar donde se
realiza el trabajo.

5. Laubicacion de las zonas de respiracion de los soldadores y demas personas en
relacion con la contaminacion, los contaminantesy la fuente.

La ventilacién puede ser dividida en cuatro categorias distintas: % *’

1. Ventilacion natural: La ventilacion natural ocurre cuando la soldadura se redliza a
aire libre o dentro de talleres de soldadura suficientemente grandes, con un espacio de
10 000 pie3 (284 m3) por soldador; si existe una altura de techo de més de 16 pies (5 m)
y el espacio de soldadura no contiene divisiones u otras barreras estructurales que
obstruyan la ventilacion, y finalmente s la soldadura no esti hecha en &reas confinadas.
En los casos que se suelden materiales peligrosos debe complementarse con otro tipo de
ventilacion.

2. Ventilacion mecénica general: En este caso se utilizan extractores de techo, de pared
u otros similares, y deben usarse cuando no se cumplen las condiciones anteriores. Este
tipo de ventilacion se recomienda para mantener bajo e nivel de contaminantes
atmosféricos y prevenir la acumulacién de mezclas de los gases explosivos. Es usada
para puestos de soldadura individuales. Si este tipo de ventilacion no fuera suficiente
para mantener las concentraciones de contaminantes por debajo de los limites
recomendados, entonces debe usarse extraccion local o ventilacion forzada
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3. Ventilacion local: En esta se requiere del uso de campanas fijas o0 moviles, ubicadas
tan cerca como sea posible de la zona de trabajo, y que sean capaces de capturar
suficientes contaminantes para mantener €l nivel por debajo de los requerimientos. En
este sistema se utilizan conductos grandes en la vecindad general del equipamiento del
proceso de soldadura. La ventilacion de extraccion local puede ser obtenida por cuatro
métodos diferentes:

1. Usar campanas de movimiento libre ubicadas cerca del arco.

2. Uncierre fijo con unatapay no menos de dos caras alrededor del soldador con
suficiente razon de flujo de aire.

3. Un banco de ventilacion de 100 pie’min. (47 m*min.) por pi€ o m? de
superficie.

4. Un extractor de humo de alta velocidad y bajo volumen junto a la pistola de
soldadura.

Este Ultimo sistema se basa en la coleccion de humo tan cerca como sea posible del
punto de generacion. Este méodo se ha hecho muy efectivo para la soldadura
semiautomatica y robotizada, particularmente cuando se usan electrodos tubulares. En
GMAW, laboquilladel eductor se ata directamente al arma de la soldadura (Fig. 2.5), o
en el caso de electrodos recubiertos, se posiciona a una distancia desde % pulg. (19
mm) a 1% pulg. (38 mm) del arco. La extraccion de humo en la fuente fue
originalmente desarrollada en Suecia y ha ganado popularidad. Actualmente constituye
el segundo método mas usado en e mundo industrializado, después de la ventilacion
general. Este sistema se usa ampliamente en los Estados Unidos, Canadd, Suecia,
Dinamarca, Noruega, Finlandia, Italia, Alemaniay Africa del Sur, y su aceptacion esta
creciendo répidamente en otras partes del mundo. Este sistema ha demostrado su
eficacia desde el punto de vista que reduce la necesidad de unidades de aire
voluminosas que suministren aire frio o caliente para reemplazar el aire extraido.
También para este tipo de sistema los costos del combustible y la energia son menores
que en los otros tipos de ventilacion.

En todos los casos en los que se use extraccion local, el aire extraido debe ser filtrado
antes de ser eliminado hacia la atmoésfera o retornado a taller de soldadura.

El uso de campanas moviles de extraccion local provee de mas detalles concernientes al
disefio de la tobera y las velocidades de flujo de aire para cumplir con los
requerimientos de extraccion.

Otra forma de ventilacion local es la forzada, la cua consiste en un sistema de
movimiento del aire como es un ventilador ubicado de forma que e aire incida en
angulo recto con € soldador, atravesando su cara. Este puede producir velocidades de
aproximadamente 100 pie/min. (30 m/min.) y normalmente se encuentra a una distancia
de 2 pies (0,6 m) directamente frente a &rea de trabajo. La velocidad del are es
relativamente fécil de medir utilizandose un velocimetro o medidor de flujo de aire, por
lo cual resulta sencillo chequear la eficiencia de la ventilacion local forzada.

Existe un método para determinar S se esta protegiendo adecuadamente al soldador con
los sistemas de ventilacion. Este se readliza colectando muestras de aire de la zona de
respiracion del soldador, dentro del casco. Este aire es colectado por instrumentos
especializados durante un periodo determinado. Luego las muestras se analizan
guimicamente con instrumentos calibrados, los cuales determinan un vaor de
concentracion de todos los elementos que se encuentran en la zona de respiracion del
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soldador. Los trabajos analiticos para determinar si existe 0 no peligro de elementos
perjudiciales para el soldador deben ser hechos con persona atamente calificado, que
esté familiarizado con las operaciones de soldadura, las pruebas y las técnicas de

muestreo.

Como la generacion de humo se ha comprobado que aumenta con la intensidad de
corriente y esta serd mayor en dependencia del diametro del electrodo, existe por tanto
una relacion entre el didmetro del electrodo y €l flujo de aire necesario para evacuar €l
humo procedente de la fuente. A continuacion se relacionan algunos requerimientos de
ventilacion en dependencia del didmetro del electrodo que se utilice en € proceso por

arco manual.*®

Tabla 2.1. Requerimientos de ventilacion en dependencia del didmetro del electrodo

Diametro del electrodo(mm)

Ventilacién requerida m¥mm

Menor o igua a4,8 57
6,4 100
9,6 128
Flux cored
3,2 128

A continuacion se pueden apreciar algunos de los dispositivos utilizados
eliminacion de humos basados en |os principios que se explicaron anteriormente.

Fig.2.3. Ventilacion general

5

ara la

Fig.2.4. Ventiladon local de salida
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Extraccion acoplada

Manguera de
extraccion

Gas inerte para
la proteccion
Alimentacion del

alambre electrodo v
el gas

Fig.2.5. Pistola con extraccion de humo

Fig.2.6. Extraccion local en € puesto

En dependencia de la ubicacion y movilidad de los sistemas de ventilacion también
existen las clasificaciones siguientes:

Sistemas de extraccion semimoviles En los casos en los que € soldador deba
desplazarse durante su trabajo, por gjemplo a soldar piezas muy grandes, no es posible
el empleo de mesas 0 bancos de soldeo con extraccion fija, debiendo recurrir a bocas de
aspiracion desplazables como la esquematizada en la figura 2.7; muchas veces estos
sistemas poseen un dispositivo de fijacion magnética. Cuando se emplea este tipo de
campana es importante para su eficiencia que la distancia (distancia x en lafigura) entre
la boca de aspiracion y el punto de soldeo no sea superior alo previsto en e disefio del
extractor.



Boca de
aspiracion
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Figura 2.7. Sistemas de extraccion semimoviles

Sistemas portétiles 0 moviles: Son especialmente adecuados cuando se redliza €
soldeo en diferentes lugares. Estas unidades suelen extraer el humo de soldeo, lo filtran
y lo devuelven limpio ala atmosfera de trabgjo.

Sistemas fijos en bancos de soldeo:Los bancos 0 mesas de trabgjo suelen estar
provistos de extractores fijos, que pueden ser de aspiracion por la parte superior, inferior
o trasera. La extraccion por la parte inferior no es siempre eficaz ya que se opone a la
ascension natural de los humos, teniendo en muchos casos que complementarse con
sistemas de aspiracion posterior o superior.

¢} Aspiracion inferor y
posterion

a) Aspiracion suparior

d) Aspiracion inferior y superior

Fig. 2.8. Sistemas de extraccion fijos en bancos de soldeo.

Sistemas de proteccion personal El equipamiento personal de proteccién respiratoria
(RPE) debe ser siempre el medio menos preferido de control, debido a que este sblo
protege a que lo usa.

Existen dos tipos de RPE:

- Respiratorio: Es €l aire del taller el que se suministra pero este es limpiado antes de
ser inhalado.
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- Suplemento de aire: El aire que se suministra esta aparte del aire del taller.

Mascarilla: S no es posible retirar el humo de soldeo de la atmosfera antes de su
llegada a soldador, o en & caso de soldar materiales que produzcan humos muy
toxicos, se pueden utilizar mascarillas como la que se muestra en la figura siguiente.

Fig. 2.9. Mascarilla

Sistemasincorporados a las car etas de protecci OrEn este caso |as propias caretas de
proteccion llevan incorporadas un sistema de impulsién del aire limpio. En estos
Sistemas €l aire se toma del exterior, se filtra e impulsa directamente sobre la nariz y
boca del soldador.

Sistemas de suministro de aire:Cuando se requiere redizar el soldeo en zonas
cerradas con atmosferas venenosas o irrespirables (pero no explosivas o inflamables) se
puede suministrar aire a la zona de respiracion del soldador desde cilindros o botellas
como larepresentada en la figura 2.10.

Fig. 2.10. Sistemas derespiracién

Al trabajar con los sistemas de ventilacion general o con equipamiento de proteccion
respiratoria se deben tener en cuenta las medidas de seguridad siguientes:
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- Chequear que e equipamiento esté trabajando correctamente y que tenga un
mantenimiento regular, como por ejemplo, limpieza y cambios perioddicos de los
filtros acordes con las recomendaciones del fabricante.

- Colocacion de campanas o0 boquillas de extraccion para capturar € humo sin
perturbar el gas de soldadura.

- Cuando se sueldan estructuras grandes hay que reubicar la campana a intervalos
apropiados para asegurar que el humo sea extraido con efectividad.

- Consultar expertos en la seleccion del respirador.

- Cada soldador debe, en caso de ser necesario, ser acoplado personalmente con un
equipamiento de proteccion respiratoria para asegurar que este provea de una
proteccion adecuada.

- El personal debe ser entrenado en e uso del respirador, su mantenimiento y
limpieza.

- Asegurar la existencia de sistemas para €l control del equipamiento y del
entrenamiento adecuado para su Uso.

Existen regulaciones, establecidas por organismos internacionales, que estipulan €l
empleo de los diferentes métodos de proteccion al soldador de la inhalacion de humos
nocivos a su salud. A continuacion aparecen las regulaciones establecidas por €
Instituto Internacional de Soldadura (11W).

Tabla 2.2. Guia para la seleccion de la ventilacion adecuada

Método Material base Contaminante critico Ventilacion recomendada
SMAW Acero de bagjo C Especifico LE
Acero inoxidable | Especifico + Cr (VI) | LE+FAS/ICAS
Acero de bajo C Especifico LE/FEG
GMAW | Aceroinoxidable ESpeC'fc')‘;gr:’OC“ N || E+FEG+FES/CAS
Aluminio Ozono LE+FEG+FES/ICAS
(p;LI:I/Isgdvt\)/ Todos los metales | Especifico + ozono | LE+FEG+FES/CAS
Acero inoxidable Ozono LE
GTAW Aluminio Ozono LE
FCAW Acero debajo C | Especifico + Bario |LE + FEG
Acero inoxidable | Especifico + Cr(VI) | LE+FEG+FES/CAS

En espacios confinados siempre hay que usar ventilacion forzada o suministro de aire en

la careta

LE: Extraccion local, Ej. campana flexible (flujo minimo de 700 m*/h).
FEG: Pistola de extraccion de humo
FAS: Suministro de aire filtrado en la careta de soldadura.
CAS: Suministro de aire comprimido en el casco.

2.1.2. Método defiltrado para la eliminacién del humo

Es un problema frecuente en talleres y zonas de trabajo de soldadura, la degradacion de
la calidad ambiental, motivada por los humos y gases producidos por las emanaciones
ocasionadas por la fusién de los materiales de aporte y de |os mismos metales a soldar.*
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La solucion mas coman consiste en despedir el aire viciado a exterior, lo cual s bien
soluciona e problema inmediato, significa expulsar a exterior elementos
contaminantes, accion que las legislaciones medioambientales al respecto restringen
severamente. Ademés, en los talleres donde existe climatizacion, significa expulsar al
exterior un aire climatizado y, por tanto, derrochar asi la energia utilizada parallevarlo a
esa condicion. La solucion optima consiste en depurar y reciclar € aire ambiente,
mediante sistemas de filtrado adecuados.

Es creciente la necesidad de filtrar el aire capturado. La tendencia actua es filtrar los
contaminantes extraidos antes de que el aire sea liberado al ambiente.® Més alin, hay
muchas situaciones en soldadura en las cuales los conductos fijos de ventilacion y los
equipos de extraccion en la fuente no son viables. En tales casos uno debe contar con
extractores moviles y portétiles con filtros integrados, que filtran y reciclan €l aire. Una
ventaja adicional de filtrar los humos de la soldadura utilizando instalaciones fijas es, 0
a menos ha sido, € ahorro de energia a reciclar el aire cdiente después de su
purificacion. Sin embargo, una cantidad cada vez mayor de autoridades prohibe la
recirculacion del aire para filtros fijos durante la soldadura. Suiza, Noruega, Dinamarca
yalo hacen asi.

Para purificar los humos de la soldadura es necesario tener la tecnologia para e filtrado
tanto de gases como de particulas. Debido a sus caracteristicas diferentes, es necesaria
una seleccién del método eficiente para € filtrado.

Para obtener €l filtrado 6ptimo de los humos de soldadura es necesario, frecuentemente,
el uso de un filtro combinado, es decir, una unidad de filtrado en la que se utilicen un
grupo de técnicas de filtrado, entre las que se encuentran las que se relacionan a
continuacion.

|- Separacion de particulas

El filtrado de los humos de soldadura se ha centrado fundamentalmente en la
eliminacion de particulas dado que los gases reciclados pueden ser eliminados a través
de larecirculacion genera. Si la ventilacion general esta correctamente dimensionada y
el espacio asignado a cada soldador excede los 300 m®, por gjemplo 10 x 7,5 x 4 m, la
concentracion promedio del gas esta por debajo del limite. Ademas, es més dificil filtrar
continua y seguramente |0s gases que separar las particulas.

Principalmente, hay 5 principios para la separacion de particulas de soldadura.
1) Separacion centrifuga (ciclon).
2) Separacion mecanica (filtros absolutos).
3) Separacion electrostética.
4) Separacion magnética.
5) Separacidn hiumeda (condensacion).
Entre otras cosas, la eleccion del método esté determinada por:
- Las caracteristicas de las particulas (masa, tamafo, humedad).
- Volumen de contaminacion generado por unidad de tiempo.
- Velocidad de las particulas (dependiente de la técnica de extraccion empleada).
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1-Separacion centrifuga (ciclones).

Un ciclon es semejante a tambor cilindrico. Debido a su inercia, la fuerza centrifuga
lanza las particulas més grandes contra la pared interior del tambor donde pierden
movimiento y caen dentro de un contenedor de coleccion. Los ciclones tienen buenas
propiedades de separacion para particulas mayores de 10 mm vy, por tanto, se ve
claramente que no son Utiles paralos humos de soldadura. Sin embargo, tales filtros son
utilizados como filtros para salpicadura de soldadura y similares. También funcionan
bien como filtros de polvo para trituracion y otros trabajos de terminacion en talleres de
soldadura.
Ciclén
Efectividad de varios métodos de filtrado.

Aire
Limpio

‘ Polvo

Fig. 2.11. Principio de separacion centrifuga (ciclon)
2-Separacion mecénica (filtro absoluto).

En un filtro mecanico, absoluto, las particulas de tamafio pequefio y mediano son
filtradas mediante su introduccion y extraccion a través de un materia de filtro
mecanico hecho de celulosa textil, poliéster, o papel de fibra de vidrio. La eleccion del
material y su consistencia dependen de los tipos de humo y polvo.

De hecho, hay 4 principios de separacion los cuales trabajan juntos, simultdneamente,
en un filtro absoluto. Esto viene dado por el tamafio de las particulas.

a) Principio de tamiz

b) Impacto

C) Intercepcion

d) Difusion
La capacidad de separacion total es la suma de los efectos de los varios principios de
separacion.
a) Principio de Tamiz: Usando este principio las particulas son atrapadas debido a que

estas son geomeétricamente mayores que los poros en el separador y no pueden pasar
por é (Fig.2.12 a).

b) Impacto: Saca utilidad de la inercia de las particulas. Como la corriente de aire se
curva arededor de las fibras o granos, la particula trata de mantener su camino original
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y se pega a la fibra o grano. El efecto disminuye para particulas pequefias y es
insignificante para particulas con didmetro menor que 1 nm. Fig. 2.12 b)

) Intercepcion: Una particula pequefia y ligera, elevada por una corriente de aire
puede encontrarse encerrada en la fibra o grano del filtro chocando rapidamente entre
ellas. La fuerza de atraccion es la de Van der Waal. Esto se aplica principamente a

particulas de dimensiones mayores que 1nm. Fig.2.12 c)

d) Difusion: Las particulas menores que 1nm comienzan a actuar como moléculasy a
oscilar. Esto es comunmente llamado movimiento browniano. Las particulas pueden ser
captadas en este movimiento debido a que chocan con las fibras o granos.

a] Principio de \\-_.__ b] Principio de

tamizado impacto.

o=

d] Principio de

c] Principio de difusidn.
intercepcidn.

Fig. 2.12. Principio de separacion del filtro absoluto
Desde el punto de vista constructivo existen diferencias entre:

- Filtro de bolsa / Filtro de manguera: Estan construidos de una capa smple de
material y son mayormente usados para limpiar grandes volUmenes de aire, antes de
expeler € aire hacia la atmésfera.

- Filtros panel: Estdn hechos de un material denso, plegado, montado en una
armadura el cual se ubica en dngulo recto con el flujo de aire.
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Fig. 2.13. Esquema del filtro panel

- Filtros cassette: Consisten también en un material plegado pero estéan construidos
con cartuchos de filtros con un flujo de aire radial o axia a través de €ellos 0 una
combinacion de estos. Este es €l tipo de filtro més comun usado para particulas de
humo de soldadura.

Fig.2.14. Filtro cassette

En el filtrado de superficie, las particulas chocan con la superficie del filtro y se forma
una costra concentrada. En €l caso de filtracion profunda, las particulas penetran en €l
filtro antes de chocar. El filtro mecanico puede ser limpiado por vibraciones mecanicas,
aire pulsado o combinaciones de ambas.

3- Separacion electrostética

Una alternativa a filtro mecanico es €l filtro electrostatico €l cua esta disefiado para
particulas de tamafio mediano y pequefio, por debajo de 0,01nm, las cuales se cargan
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eléctricamente y pasan a través de un campo de alto voltaje. Las particulas son entonces
atraidas y colectadas por un sistema de placas cargadas contrariamente a las particulas.

Las celdas ddl filtro se limpian por lavado con detergente. Las particulas mayores son
comunmente separadas de forma mecénica por prefiltros antes de que la corriente de
aire entre en el campo de alto voltgje. La caida de presién en un filtro electrostatico es
mucho menor que en un filtro mecénico, lo cual es una ventaja ala hora de su seleccion.

Filtro electronico
Coleccidn Adre lirmpio

[onizacidn

Fig. 2.15. Esquema del filtro electrostatico

Los sistemas bésicos de filtracion que podriamos definir como mecanicos (filtrinas
sintéticas, bolsas textiles), si bien son econémicos en su inversién inicial, su eficacia es
muy limitada (en cuanto a tamafio de las particulas que retiene) y su mantenimiento
(reposicion de elementos filtrantes no recuperables) es més costoso.” Es por esto que la
depuracion electrostética aparece como la solucién a problema, debido a sus
caracteristicas peculiares:

1-Mé&xima eficacia. Retiene hasta un 98 % de las particulas de 0,3 micrones.

2-Minimo costo de mantenimiento. Los prefiltros metdlicos y las propias células
electrostéticas, son lavables casi indefinidamente.

Su principio de funcionamiento es el siguiente:
a) Un ventilador aspiralos humos, gasesy particulas producidos en la soldadura.
b) Un prefiltro de malla metdlica retiene las particulas de mayor tamafio.

c) Lacéulaionizadora, bajo unatension de 10.000 V, carga electrostaticamente todas
las particulas a su paso por lamisma.

d) Estas particulas fuertemente ionizadas son captadas y retenidas en la siguiente célula
colectora, aimentada a 5.000 V.

El aire, totalmente depurado, es devuelto a ambiente de la misma zona.
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4- Separacion magnética
Las particulas magnéticas pueden ser separadas en un campo magnético. Si se pone un
filtro magnético, e cual comprende varillas ferromagnéticas finas en un campo

magnético homogéneo, con un poderoso gradiente, se separan las particulas finas
magnéticas de una corriente de aire.

5- Separacion humeda (condensacion)

Un proceso de condensacion, por ejemplo de vapor de agua, se simplifica si el vapor
puede condensarse alrededor de una superficie, como puede ser una particula. De este
modo se forma una pequefia gota, la cual es mucho més fécil de separar que una
particula.

De los métodos anteriores, los filtros mecanicos y electrostaticos son los méas
comunmente utilizados para los humos de soldadura. Ademés de estos dos métodos, los
ciclones (separacion centrifuga) son utilizados a veces para el prefiltrado. Las &reas en
las cuales pueden ser usados los distintos métodos dependen del tamafio de la particula

I1- Separacion de gases

De forma general existen 4 métodos principales de filtrado de fracciones de gases de los
humos de soldadura.

1) Condensacion

2) Combustion (térmicay catalitica)
3) Absorcién

4) Adsorcion

El primer método no es adecuado para CO, y NO, siendo estos los gases que méas
comunmente se necesita filtrar. Por otra parte, los otros tres métodos tienen la ventaja de
poder filtrar esos gases.

1-Condensacion:

Este método requiere que el gas contaminado sea enfriado, a veces en combinacién con
un incremento en su presion total. Esto da lugar a que una proporcion determinada de
los contaminantes sea licuada y solidificada. Sin embargo, como ya se menciono, este
método es inadecuado para monoxido de carbono y gases nitrosos, ya que estos gases
son muy volatiles y se encuentran en concentraciones muy pequefias.

2-Combustion:

Cuando los contaminantes combustionan son oxidados por € oxigeno del aire como
resultado de las altas temperaturas. Con la combustion térmica la temperatura alcanzada
generamente esta entre 600-1000 °C, mientras que con la catalitica, con menor energia
de activacion para la oxidacion, se reduce la temperatura referida a 200-400 °C. La
ventaja de la combustion catalitica es que requiere considerablemente menor energia, la
desventaja es la alta sensibilidad del catalizador como veneno. Ademés, s el are de
retorno caliente no ha pasado a través de un intercambiador de calor, este puede hacer
no confortable el medio ambiente de trabajo.

3-Absorcion:

Este método esta basado en la solubilidad del contaminante en un liquido. En este caso
se obtiene una 6ptima eficiencia cuando la superficie con la cual € contaminante entra
en contacto tiene la mayor érea de superficie posible. El agua es el liquido méas comin
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para el lavado de gases. Por medio de la combinacion del proceso de absorcidn fisica
con reacciones quimicas, la solubilidad por lo general puede incrementarse y mejorar
asi el efecto de separacion. De esta forma la disociacion en agua de permanganato de
potasio (KMnQ,4) por gemplo, puede tener un alto efecto oxidante y alcalinizante.

El principio de lavado de gases no es tan atractivo cuando trae consigo el reciclado de
ventilacion. El aire tratado puede tener un contenido de agua sustancialmente elevado o
un ato contenido de solvente organico, s este fue usado como liquido limpiador.
Ademas, la instalacion de lavado de gases es generalmente consumidora de espacio Y,
por tanto, se dificulta su manejo.

4-Adsorcion:

La adsorcion esta basada en el principio de que los contaminantes en forma gaseosa se
convierten en material solido. Los adsorbentes adecuados son de materiales altamente
porosos con grandes superficies internas. En la tabla 1 se dan egjemplos de algunos
adsorbentes comunes.

Tabla 2.3. Materiales adsorbentes y susuperficies especificas

Material Superficie especifica
Carbon activo 100-1 500
Polimero 300-800
Oxido de aluminio activado 200-400
Silica Gel 300-800
Zeolita 700-1 100

Existen dos tipos de adsorcion:

- Fisica En la adsorcion fisica se une e gas adsorbido, relativamente débil, a la
superficie del adsorbente. El proceso es reversible. El material adsorbente generalmente
puede ser limpiado por calor.

- Quimica: En la adsorcion quimica el contaminante en fase gaseosa pasa a través de
una reaccion quimica en el proceso de adsorcion. De esta forma se puede obtener una
separacion considerablemente alta por la saturacion del portador altamente poroso con
una reaccion quimica adecuada. El cloruro de sodio (NaClO,) y € permanganato de
potasio (KMnO,) son gemplos tipicos. Cualesquiera de esas dos moléculas reaccionan
irreversiblemente y son consumidas en e proceso de la reaccion o actlan como
catalizador y aumentan la velocidad del proceso sin haber sido consumidas.

Sistema de alto vacio y extraccion mitipropdsito en los talleres de soldadura

La forma méas comin de eliminar humos de soldadura es usar un brazo extractor de
humo, utilizando la técnica de alto-vacio, ejemplo: la presion de succion baja, pero
comparativamente grandes voldmenes de aire.*!

Sin embargo, la técnica de alto-vacio ha venido incrementando su desarrollo,
cumpliendo con los requerimientos practicos de ventilacion asociados con los trabajos
de soldadura.
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A continuacion se vera cuéles son las diferencias y cud es el caracter distintivo del
equipamiento de alto-vacio.

Primero es necesario conocer los requerimientos para la eliminaciéon de los diferentes
humosy polvos en los talleres de soldadura.

Si se imagina que las particulas de humo de soldadura tienen el tamafio de un grano de
arena con una velocidad de un globo aerostatico en ascenso, la particula de polvo del
esmerilado puede ser comparada con una pelota de futbol con la velocidad de un disco
de hockey sobre hielo.

Ademas, las particulas del humo de soldadura se mantienen mucho més tiempo
suspendidas (existe por tanto distribucion por el taller) que las particulas del esmerilado,
gue se asientan réapidamente sobre el suelo. En otras palabras, existen condiciones
completamente diferentes las cuales crean requerimientos diferentes a la hora de
seleccionar el método de ventilacion.

La captura del polvo de esmerilado requiere de una tecnologia de alto-vacio, por
giemplo, succion elevada con alta velocidad y flujo de aire, pero un relativo bajo
volumen de aire, preferiblemente que abarque el punto de trabajo de forma cerrada, con
boquilla o extraccion integrada en la herramienta de esmerilado.

El humo de soldadura es més f&cil de capturar. Los flujos de aire tipicos que se
requieren parala captura del aire de soldadura estan entre 0,3y 1 m/s.

Los flujos de aire tipicos que se requieren para la captura del polvo del esmerilado,
lijado y otros procesos de acabado en los lugares de soldadura estan entre 2,5 y 10 m/s
(la mayor velocidad para esmerilado), mientras se recomiendan aproximadamente 20
m/s para la transportacion del polvo en los canales de ventilacion.

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre la técnica de bajo-vacio y la técnica
de ato-vacio.

Tabla 2.4. Especificaciones tipicas par a técnicas de bajevacio y de dto-vacio

Parédmetros Bajo-vacio Alto-vacio
- Presion de succion 700-1 500 PA 4 000-20 000 PA
- Velocidad del aire 10-11 m/s 20-25 m/s
- Volumen del aire 700-1 000 m¥h 150-250 m*/h
- Dimension de la manguera 75-200 mm 25-60 mm
- Distancia de captura 300-400 mm 50 mm

Requerimientos practicos para equipamientos de alto-vacio para la soldadura.

- Cuando se usa la técnica de alto-vacio en combinacién con una antorcha de
extraccion, es importante que esta tenga facilidades de guste del volumen de
aire en funcion de prevenir disturbios del gas de soldadura.

- Laantorcha de soldadura debe ser o més ligera posible.
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- Cuando se usan boquillas para la extraccion de humo de soldadura debe ser
usada la correcta, segun el tipo de trabajo y, S es necesario, con un brazo de
balance.

Un gemplo de sistema de alto-vacio es e utilizado por la firma ESAB, el cua se
compone de tres partes diferentes:

1- Unidad de vacio
2- Filtros y preseparadores
3- Accesorios

Las unidades de vacio varian dentro del rango de 150-4 000 m*/h, produciendo un rango
de presion de succion de hasta 6 000 Pa.

Por otra parte es importante sefidlar que existen diferentes tipos de preseparadores para
la separacion de particulas grandes y la neblina de aceite. Los accesorios comprenden
vévulas automaéticas, mangueras, brazo oscilante, brazo de equilibrio, boquilla de
extraccion y antorchas de soldadura con extraccion integrada.

Existe una técnica que ha ido ganando en popularidad y es el llamado sistema de alto-
vacio, el cual puede ser de 4 tipos diferentes:

1- Sistema estacionario

2- Sistema semiestacionario
3- Unidad movil

4- Unidad portatil

El sistema estacionario consiste en una unidad de vacio central de ata capacidad con un
filtro autolimpiante, desde el cua salen conductos a diferentes lugares de trabajo. El
nimero de puntos de extraccion es virtualmente limitado y puede ser combinado en
paraelo.

Los sistemas semiestacionarios también consisten en una unidad de vacio central de alta
capacidad con un filtro, pero con un disefio compacto para la manipulacién y
construccion. Se utiliza una manguera flexible y un sistema de acoplado para la
distribucion a los diferentes sitios de trabajo. Esto es adecuado para sitios en que se
construye y otros lugares donde no puede ser establecida una instalacion fija.

La unidad movil con filtros limpiables es dimensionada para uno o mas puntos de
extraccion, produciendo asi una unidad de extraccion flexible para la soldadura y €
esmerilado.

La unidad portétil esta especialmente disefiada para situar la extraccion en la antorcha.
Esas unidades pueden ser automaticamente controladas por e gatillo de la antorcha de
soldaduray pueden también ser equipadas por un indicador de filtro opcional. Disefiado
para la soldadura de alta eficiencia MIG/IMAG, este tipo de unidad es en ocasiones la
Unica aternativa para la soldadura en espacios estrechos. El tamafio de la unidad hace
posible acoplarla ala méquina de soldadura que se esté usando. El cartucho de filtro
disponible es completamente cerrado en busca de la mayor higiene.

La técnica de alto-vacio puede ser utilizada para diferentes tipos de aplicaciones. En la
préctica, esto significa que la instalacion de alto-vacio puede ser utilizada para la
extraccion en diferentes tipos de trabajo en los talleres de soldadura, tales como:
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- Soldadura

- Esmerilado

- Limpieza del lugar de trabajo
- Taladrado

- Lijado

- Otros procesos de acabado

El rango de accesorios es cuidadosamente disefiado para hacer posible las diferentes
aplicaciones de la extraccion opcional.

Entre las caracteristicas del equipamiento de alto-vacio estan:

- Una de las principales ventajas de este equipamiento es, como ya ha sido
mencionado, el hecho de que es idoneo en requerimientos multipropdsitos para la
extraccion en los talleres de soldadura.

- Siempre se puede adecuar la extraccion en la herramienta de trabajo, mas aln en
espacios cerrados.

- Los costos de operacion son bajos porque € bajo volumen de aire por punto de
extraccion y € principio de filtro central autolimpiante hacen posible la coleccion
central de impurezas.

- Loscostos de lalabor son ampliamente reducidos por el uso de valvulas autométicas
las cuales se abren para la extraccion cuando la soldadura, el esmerilado u otras
operaciones comienzan. Como el factor intermitente total (gjemplo: la proporcion
entre el uso de herramientas en uso smulténeo y el nimero total de herramientas) es
30 % paratrabajos de soldadura'y 15-28 % para el esmerilado, la capacidad de vacio
y filtrado de la unidad puede ser dimensionada de acuerdo con esto.

- El largo dcance y la gran area de trabajo se hacen posibles mediante el uso de
mangueras y brazos oscilantes de succion flexibles.

- El brazo oscilante y el brazo de equilibrio reservan el espacio del piso y minimizan
el desgaste y rotura de las mangueras.

En resumen, las tres principales ventajas del sistema de alto-vacio son:
1- Uso multipropdsito.

2- La extraccion es adecuable siempre para grandes espacios de trabajo y éreas
confinadas.

3- Bajos costos de operacion.

2.2. Medidas a tomar cuado se sueldan acer os inoxidables

Como ya se ha explicado en epigrafes anteriores, existe un elevado nivel de riesgo para
el soldador cuando se suelda acero inoxidable debido ala composicion del humo, que es
extremadamente peligrosa. Este no es el Unico riesgo de afeccion que trae consigo la
soldadura de este tipo de material, ya que estd demostrado que también puede causar
dafios a la piel tales como eczemas o quemaduras de cromo, cuando se produce
reiterado contacto de la piel con el material.

La proteccidn para dafios en la piel cuando se sueldan materiales inoxidables se rediza
mediante guantes protectores, protector de garganta y otras ropas de proteccion. En
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resumen, la soldadura en materiales inoxidables crea condiciones ambientales extremas,
las cuales deben ser tratadas con € uso de las mejores técnicas existentes. Se
recomiendan seguimientos periodicos y mediciones de |os riesgos medioambientales.

2.3. Medidasde seguridad paratrabajar en espacios confinados

Cuando se suelda en espacios confinados deben tenerse cuidados especiales a causa de
la generacion de humos o gases toxicos producto del proceso de soldadura®’ Los
riesgos potenciales al redlizar la soldadura en estos lugares pueden estar dados por la
deficiencia de oxigeno o0 su exceso, los gases nocivos a la salud, los gases inflamables y
explosivos y un humo denso con particulas solidas que causan serias afectaciones a la
salud. La soldadura, €l corte por llama y otros procesos relacionados nunca deben
comenzar sin tomarse las precauciones necesarias. Ademas, e equipamiento no debe
nunca ponerse dentro de un area confinada.

Cuando se precalientan las piezas para soldarlas, usando como fuente de calor la
combustion de gases, puede producirse mondxido de carbono, el cual debe ser extraido
del lugar de trabajo debido a que de lo contrario representa un riesgo serio para los
trabajadores que alli se encuentren.

Debe ser asignado un centinela en el exterior del area confinada, con el objetivo de velar
continuamente a los soldadores y los demés trabajadores, y este debe intercambiar
mensajes continuamente con quienes estén dentro.

Antes de entrar a un espacio confinado deben tomarse precauciones especiales para
determinar s es adecuada 0 no la atmosfera dentro de este lugar. En ocasiones alli
pueden desarrollarse atas concentraciones de gases explosivos. Esto ocurre s la
antorcha de acetileno se deja abandonada dentro del compartimento, Si estdn encerrados
productos en descomposicion o s existe alguna fuga de gas dentro de este. La atmosfera
dentro del area encerrada debe ser probada antes de entrar a area de trabajo. En estos
casos pueden usarse explosimetros para tomar muestras de la atmoésfera del area
encerraday determinar los gases que estén alli presentes.

Otro problema relacionado con los trabajos de soldadura en espacios confinados es la
posibilidad de creacion de atmosferas enriquecidas de oxigeno. Tales atmosferas se
producen a causa de que se haya quedado dentro del local la antorcha de oxicorte y
exista escape en la linea de oxigeno. Normamente la atmdsfera contiene
aproximadamente 21 % de oxigeno, y s esta cantidad se excede en un 5 % o mas, la
atmosfera enriquecida podria combustionar y hasta explotar. En estos casos €l inicio del
arco o e encendido de la llama seria extremadamente riesgoso, las ropas, pafios
engrasados u otros elementos combustibles pueden quemar rapidamente y crear
condiciones peligrosas.

El oxigeno ailmacenado a presién no debe usarse nunca para ventilar un area confinada.
También se pueden utilizar instrumentos portétiles, indicadores de la concentracion de
oxigeno.

La deficiencia de oxigeno es también un riesgo potencial en la realizacion de trabajos de
soldadura en espacios confinados. Cuando se utilizan procesos con gases protectores
como son el argén y el didxido de carbono, hay que tener presente que ambos pesan 1%
veces més que el oxigeno y lo desplazan, por lo que la atmésfera de respiracion del
soldador se hace deficiente de oxigeno y s e contenido de este se reduce en un 5 % o
més pueden ocurrirle afectaciones graves. Es recomendable que la atmosfera de un area
cerrada en la que se suelda sea monitoreada con un indicador portétil de oxigeno.
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En este trabgjo de soldadura en espacios confinados debe usarse ventilacion mecéanicay
emplearse sistemas de extraccion de aire y de suplemento de aire fresco en la careta.

Una persona calificada adecuadamente debe fijar los riesgos y determinar los pasos
requeridos para hacer un trabajo seguro y saber las precauciones recomendadas a tener
en cuenta durante la operacion de soldadura.

Otras de las medidas a tomar para soldar en espacios confinados son:
- Asegurar la ventilacion adecuaday, Si es necesario, usar proteccion personal.

- Asegurarse de que ninguno de los accesorios utilizados dentro del &rea contenga
sustancias inflamables, toxicas o explosivas.

- Asegurarse de que los cilindros de gas no estén en lugares cerrados.
2.4. Medidas para prevenir las afectaciones al sistema 6seonuscular

Es evidente que una estrategia para la eliminacion de los problemas de salud esta en
recurrir a la robotizacién y mecanizacion. Esto puede realmente producir una solucion
viable en algunos tipos de produccion y en algunos paises con recursos para esto, sin
embargo, esta claro que la soldadura manual en muchos casos continuard siendo
competitiva y que, por tanto, es de gran importancia mejorar las condiciones de
ergonomia en la soldadura manual o semiautomética en funcion de reducir los riesgos
de padecimientos crénicos en el sistema dseo-muscular.

El levantamiento frecuente de piezas de trabajo pesadas (por encima de 3 kg) requiere
de un equipo de levantamiento. Este puede ser una gria para la transportacion, con
puente levadizo, o un posicionador de piezas. También es muy frecuente que €l
equipamiento de soldadura tenga un peso elevado. Es necesario que los cables a ser
soportados, ademas de la pistola de soldadura, sean lo més ligeros posible. La
extraccion integrada en la pistola MIG debe estar estandarizada. Esta inicialmente era
muy pesada y voluminosa pero ha ido optimizandose hasta lograr que sea muy ligera.
Otro aspecto a tener en cuenta es que las mangueras deben ser facilmente girables.
Maquinas tales como esmeriladoras de angulo deben estar suspendidas de un soporte y
Su peso encontrarse balanceado.

Toda la soldadura debe ser realizada en una zona Optima. Deben evitarse las posiciones
de soldadura por encima o por debajo del nivel del hombro, que requieran flexion o
torsion. Este aspecto puede facilitarse mediante el uso de posicionadores de piezas de
trabajo para € caso en que vayan a soldarse piezas grandes. La version computarizada
de estos posicionadores es extremadamente versatil.

La mejor forma de obtener una alta precision manual es facilitando que e trabajo sea
hecho en zonas Optimas. La fatiga muscular incrementa el temblor de la mano y reduce
asi la capacidad del soldador s el equipamiento de soldadura es muy pesado o si no
existe una rutina razonable descanso-trabajo.

En la soldadura semiautomética existe el riesgo de que la secuencia de soldadura sea
muy largay, por tanto, alta la intensidad de trabajo (por gjemplo de varios minutos). El
sistema 6seo-muscular humano no estd apto para soportar grandes cargas estéticas y
esto es muy importante tenerlo en cuenta a la hora de disefiar |a jornada de trabajo, ya
que debe haber oportunidad para pequefias pausas. Por otra parte, € patron de
movimiento estereotipo debe también evitarse, lo cual se puede lograr cambiando €l tipo
de pieza y extendiendo asi la variedad del contenido de trabajo del soldador. Es obvio
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que esto puede contradecirse con varios aspectos de la calidad de la soldadura, por lo
cual debe buscarse un compromiso adecuado entre las medidas de seguridad y la
tecnologia a utilizar para lograr que no se produzcan afectaciones al sistema Gseo-
muscular del soldador.

2.5. Medidasde seguridad para prevenir la exposicion a las radiaciones

Como se ha explicado en el capitulo anterior, € arco eléctrico es una fuente muy
poderosa de luz: visible, ultravioleta e infrarroja; es por ello necesario que los
soldadores y demas operarios que laboran en las cercanias del arco, utilicen la
proteccion adecuada.’

La brillantez y el espectro exacto de un arco de soldadura dependen del proceso que se
emplee, los metales en € arco, la atmosfera del arco, la longitud de este y la corriente de
soldadura. A mayor corriente y voltaje de arco es més intensa la luz proveniente de este.
Como toda radiacion, la luminosa del arco disminuye con el cuadrado de la distancia.
Aquellos procesos que producen humo arededor del arco tienen menor brillo en este ya
gue el humo va a actuar como filtro.

El espectro del arco de soldadura es similar a del sol, por lo que la exposicion de la piel
o los ojos tendra efectos muy similares. Si se usara electrodo de tungsteno toriado
(proceso GTAW), los soldadores estarian sujetos a emisiones de rayos X provenientes
del arco. Esta radiacion es momentanea y estudios exhaustivos han demostrado que la
preocupacion en este caso es innecesaria.

El calor es radiado a partir del arco en forma de radiacion infrarroja. Esta radiacion no
provoca dafios s se utiliza la ropa adecuada y la necesaria proteccion a los ojos. Deben
colocarse pantallas arededor del area de soldadura para minimizar la radiacion
luminosa, de forma que las personas que trabajen en los alrededores estén protegidas de
esta. Losfiltros y &reas circundantes al lugar de soldadura especiamente las casetas de
soldadura deben estar pintados con un acabado opaco, que absorba la radiacion
ultravioleta, aunque debe evitarse un ato contraste entre las éreas brillantes y las
oscuras. Esa pintura debe tener una baja reflectividad a la radiacion ultravioleta. Se
recomienda el color pastel claro de la pintura de 6xido de zinc y Oxido de titanio. No
deben ser usadas pinturas negras ni brillantes.

Proteccion a los ojos

Los soldadores deben usar cascos de proteccion con filtros especiales. Se recomienda
para su fabricacion la fibra de vidrio, por su peso ligero. El cristal de filtro usado
depende del proceso de soldadura que se emplee, el tipo de metal base y la corriente de
soldadura.

Asimismo, €l filtro debe ser capaz de dejar pasar en el campo visible una intensidad
suficiente para que el soldador pueda seguir sin fatiga el comportamiento del
electrodo o de la boquilla en el momento de la fusion.

Existe un método ideal pero muy caro para la proteccion eficiente de los ojos del
soldador, que consiste en un casco de soldadura con un visor que se autooscurece, €l
cual filtra luz en e momento en que se rompe el arco. El soldador puede mirar
perfectamente con el casco o sin este. Otra ventgja de este casco es que aumenta la
productividad y el confort ya que el visor no necesita abrirse o cerrarse y ambos brazos
quedan libres. Esto elimina las afectaciones de los musculos del cuello provocadas por
la contraccion de este a bajar y subir la careta.



Tabla 2.5. Guia para la seleccién del filtr8°de acuerdo con ANSI/ASCZ49.1-94.

Fig. 2.16. Casco de soldadura
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. Espesor del metal | Corriente de No. minimo de No. defiltro
Operacion de (mm) soldadura filtros a usar. adecuado®
soldaduray corte
(A)

Menor de 60 7 -

60-120 8 10
SMAW

160-250 10 12
250-550 11 14

Menor de 60 7 -
60-160 10 11

GMAW y FCAW

160-250 10 12
250-550 10 14
Menor de 50 8 10
GTAW 50-150 8 12
150-500 10 14
Plasma Menor de 20 6 6-8
20-100 8 10
100-400 10 12
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400-800 11 14
4 4-5
OAW (acero) 4-13 5-6
Mayor de 13 6-8
Menor de 25 34
Oxicorte (acero) 25-150 45
Mayor de 150 5-6
Menor de 500 10 12
Arco aire
500-1000 11 14
Menor de 300 8 9
Corte por plasma’ 300-400 9 12
400-800 10 14
Soldadura fuerte con soplete 34
Soldadura blanda con soplete 2

(1)- Para seleccionar € filtro més adecuado se debe elegir primero el méas oscuro (con
no. mayor); s se ve con dificultad, seleccionar entonces un filtro mas claro (con no.
menor) hasta conseguir una buena vision. El hecho de utilizar un vidrio més opaco no
proporcionara una proteccion mejor, y hasta puede ser perjudicial puesto que obliga a
acercarse més a la fuente de radiacion, lo cua ser& nocivo para la higiene respiratoria.
No deben seleccionarse filtros menores alos minimos recomendados.

(2)- Se pueden seleccionar filtros menores cuando la operacion se realiza con mesas de
agua.

Las radiaciones luminosas del arco pueden causar serios dafos a la salud de los
soldadores y del persona que los rodea, por o que se deben tener en cuenta las
medidas de prevencién siguientes: "%

1- Uso de espejuelos de proteccidon con cristales adecuados para la absorcion de la
radiacion ultravioleta (preferiblemente verdes).

2- Uso de guantes y delantales apropiados.
3- El ayudante-soldador debe usar también los mismos medios de proteccion.

4- S la soldadura se realiza siempre en un local fijo, las paredes y techos deben pintarse
con pinturas especiales que absorban los rayos ultravioletas.

5- Aidar el sitio de soldadura del resto del taller y de los trabajadores vecinos por medio
de parabanes incombustibles de 2 m de atura, con €l fin de evitar la propagacion de la
radiacion ultravioleta.

6- Usar caretas provistas de filtro de radiaciones, cubrefiltro y antecristal.
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7- Las éreas de soldeo deberan delimitarse por medio de pantallas que impidan el paso
de radiaciones y de chispas. Por lo tanto, estas pantallas deberén ser preferentemente de
color oscuro para que no reflgjen las radiaciones y de un material incombustible. Estas
pantallas se colocaran de una manera que permitan la circulacion de aire por su parte
interior.

2.6. Medidas de seguridad para prevenir la exposicion al calor

El soldador debe usar ropa protectora, la cua ayuda a aidarlo del calor excesivo. Estas
ropas presentan caracteristicas especificas como, por gjemplo, que no tengan aberturas,
para evitar que los rayos del arco entren en contacto con la piel. Son preferibles las
prendas oscuras, con € fin de impedir reflgos. Estas ropas deben ser usadas también
por las personas que trabajen cerca del lugar en que se realiza la soldadura.”’

Para la soldadura de régimen ligero, normalmente 200 A o menos, pueden reducirse los
niveles de proteccion. La ropa de lana es mejor para este fin que la de algodén (que se
desintegra con la radiacion ultravioleta), ya que no se desintegrara tan rapidamente con
la radiacion del arco ni con € fuego. Para regimenes ligeros deben usarse guantes de
tela. Para régimen de trabajo severo se requiere el uso de ropas protectoras mas seguras,
como por ejemplo, guantes y delantal de cuero. Cuando se suelda en posicion horizontal
0 sobrecabeza se requiere este tipo de ropa. En todos los casos deben usarse protectores
de cabeza.

La ropa debe mantenerse seca, asi como los guantes. Se recomiendan zapatos altos
(botas), con protectores en la punta. Las ropas de cuero deben estar curtidas a cromo.

Los guantes de cuero no deben ser usados para transportar objetos calientes, ya que
pueden endurecerse y agrietarse. Estos deben mantenerse limpios y sin grasas. Es
necesario chequear que las caretas de soldadura estén libres de grietas y reemplazar €l
filtro cuando este se encuentre dafado.

El metal fundido, chispas, escorias, y las superficies de trabajo calientes que se
producen durante la soldadura, €l corte y otros procesos relacionados pueden causar
quemaduras s no se emplean las medidas preventivas® que se relacionan a
continuacion:

- Losobreros deben llevar ropa protectora hecha de material resistente.

- No deben llevar pantalones con dobladillos, ni tener bolsillos abiertos ya que en
ellos pueden retenerse metal fundido o chispas.

- Deben usar zapatos protectores, polainas de cuero, delantales y guantes resistentes
para soldar.

- Al soldar sobrecabeza o en espacios confinados, deben usar tapones en los oidos
paraimpedir que las salpicaduras penetren en ellos.

- Mantener laropa libre de grasay aceite y limpia de materiales combustibles.
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Fig. 2.17. Delantal de soldadura

- Antes de abandonar el &rea de trabajo, deben marcarse las piezas calientes para
alertar a otras personas de este riesgo.

2.7. Medidas de seguridad para contrarrestar las afectaciones auditivas
Existen dos buenas razones por las cuales deben usarse protectores o tapones auditivos:
- Paraevitar la entrada de salpicaduras en los oidos.

- Para prevenir la pérdida de audicién como resultado del trabajo constante alrededor
de equipos ruidosos, fuentes de corriente y procesos de altos niveles de ruido como
por ejemplo el corte por plasma.

s
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Como ocurre con la exposicion de la vista a las radiaciones, la magnitud de tiempo que
se esté expuesto a altos niveles de ruido determina la extension del dafio en los oidos. Si
no es posible reducir el nivel de ruido (trasladandose el operario o e equipamiento,
utilizando aisladores de sonido, etc.) entonces es necesario utilizar protectores de oido.
Esta proteccion debe utilizarse para cualquier trabajo que sobrepase los 90 dBa.

Fig. 2.18. Protectores auditivos

2.8. Medidas de seguridad para evitar el choque eléctrico

Las descargas eléctricas pueden causar la muerte,’**?4” |0 que significa que no aplicar
las medidas de seguridad contra este riesgo puede ser fatal. Como ya se dijo en €
capitulo anterior, €l riesgo de choque eléctrico esta asociado con el equipamiento
eléctrico. Esto incluye todos los tipos de equipos energizados eléctricamente. En una
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méquina de soldadura convencional por lo genera el voltaje interno (115 V) es mayor
que el voltaje de salida.

Los tipos de contacto eléctrico que pueden existir en el equipamiento para la soldadura
son:

1- Contactos directos con los elementos eléctricos, tales como cables, tenazas o
portaelectrodos, fuentes de alimentacion, etc.

2- Contactos eléctricos indirectos por fallo en e aidamiento contra los choques
eléctricos.

Solamente deben usarse méguinas reconocidas y estandarizadas a escala nacional. En
Estados Unidos las méquinas de soldadura deben estar reconocidas por la Asociacion
Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA), en la seccion de aparatos de soldadura.
Esto viene descrito en la documentacion de la maquina. Las especificaciones NEMA
establecen, en las méquinas de soldadura, los requerimientos de servicio y los de voltaje
en vacios méximos. En Canadé se requiere, para ciertos tipos de méaguinas de soldadura,
ser reconocidas por la Asociacion de Normas Canadienses. En algunas partes de los
EUA es necesario, para fuentes de corriente tipo transformadores, estar aprobados por
Underwriter Laboratories. En Cuba, todas las medidas de seguridad y proteccion de los
equipos estén regidas y controladas por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
ademés de esto la Oficina Nacional de Normalizacion, a través del sistema de normas
NC-I1SO, también fiscaliza todas estas regulaciones desde el punto de vista normativo.

Para cumplir con los requerimientos que imponen las distintas instituciones en el ambito
internacional, relacionados con la seguridad en las operaciones de soldadura, como por
ejemplo el Acta de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), documento que establece
las leyes al respecto en los Estados Unidos, los fabricantes han realizado variaciones
para mejorar la seguridad de las méquinas, entre las que estan los recubrimientos de los
terminales de salida con nuevos dispositivos aidadores. También se han implantado los
orificios de ventilacion pequefios, de forma que el soldador no pueda entrar en contacto
con €l ato voltaje existente dentro del equipamiento. Se han cambiado las formas de las
cajas protectoras de los equipos por 1o que, en la zona de alto voltaje, se requieren
herramientas para abrirlos.

En la soldadura manual con electrodo revestido solamente pueden ser usadas las tenazas
aidantes. Las pistolas para la soldadura semiautomatica, en procesos continuos de
alimentacion del alambre, deben tener interruptores de control de bajo voltaje, de forma
gue el alto voltaje no pase a las manos del soldador. En el caso del equipamiento de
soldadura totalmente automético se permiten los altos voltajes, pero estos se encuentran
en zonas inaccesibles para el operario durante la operacion normal de soldadura.

Con respecto a la instalacion de las méguinas de soldadura, esta debe ser hecha en
concordancia con el Codigo Eléctrico Internacional y los demés cddigos locales. Las
instrucciones de instalacion estan incluidas en el manual del fabricante, que acompafa a
la méguina de soldadura. Este manua da, ademas, las dimensiones de los cables de
corriente que deben ser usados para conectar la maquina a la linea principa. La
méquina de soldadura tipo motor generador prioriza la separacion completa de la
energia primaria y € circuito de soldadura, debido a que € generador estd
mecanicamente conectado al motor eléctrico. Sin embargo, la caja vy la estructura
soporte deben estar conectadas a tierra desde las lineas principales del ato voltagje. En
las méaguinas transformadoras y rectificadoras, los enrollados primarios y secundarios
del transformador estan eléctricamente aisados entre si. Este aisamiento puede
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estropearse en determinado periodo de tiempo s no se redlizan las précticas de
mantenimiento adecuadas. La estructura metdlica y la caja de los transformadores y de
las méquinas transformador-rectificador deben conectarse atierra. El terminal de trabajo
de soldadura no debe ser conectado atierra. Es correcto emplear en todas las fuentes de
energia los interruptores de desconexion, de forma que ellas puedan ser desconectadas
de las lineas principales de mantenimiento.

Es extremadamente importante, cuando la maguina de soldadura tipo transformador
trabaja en paraelo, que las fases de la linea de corriente trifasica estén seguramente
identificadas. Esto asegurard que las méquinas estén en la misma fase, o que puede
chequearse de una forma relativamente f&cil, conectando las salidas de trabajo juntas y
midiendo el voltaje entre la tenaza del electrodo y las dos maquinas. Este voltaje debe
ser précticamente cero. Si es el doble del voltaje del circuito abierto, esto significa que
la conexion secundaria o la primaria estén invertidas. Si e voltaje es aproximadamente
1Y% veces € voltaje normal de circuito abierto, esto significa que las maquinas estan
conectadas a diferentes fases de la linea de corriente trifasica. Estas conexiones deben
realizarse antes de comenzar la soldadura.

En la fabricacion por soldadura de grandes ensambles soldados, tales como barcos,
edificaciones 0 piezas estructurales, es normal trabagjar con varias méaquinas de
soldadura conectadas. Es extremadamente importante que estas maguinas tengan la
misma polaridad, lo cual puede chegquearse midiendo €l voltaje entre las tenazas de los
electrodos de las diferentes maquinas. Esta situacion puede también ocurrir con respecto
a las fuentes de corriente directa cuando ellas estén conectadas para un ensamble
soldado comin. Si una maquina esta conectada en polaridad norma y la otra en
polaridad invertida el voltaje entre las tenazas de los electrodos seré el doble del voltaje
normal del circuito abierto. Deben tomarse precauciones para asegurar que todas las
méquinas estén en igua polaridad cuando se conectan a un conjunto soldado coman.
No deben permitirse soldaduras simultaneas con corriente directa y corriente alterna en
la misma unién soldada.

Las tenazas del electrodo de soldadura deben estar conectadas a las méquinas con cables
flexibles, disefiados para aplicaciones de soldadura. No debe haber empalmes en el
cable electrodo hasta tres metros de distancia de la tenaza. Los empalmes, S se usan,
deben estar aislados.

Es importante ubicar las méaguinas de soldadura donde tengan una ventilacion adecuada
y que los puertos de ventilacion estén localizados de forma que no sean obstruidos.

Los cables guias del electrodo y de trabajo no deben enrollarse alrededor de la mégquina
de soldadura, ni del soldador. Las tenazas del electrodo no deben quedar colgando
donde ellas puedan accidentalmente entrar en contacto con otra parte del circuito. Los
electrodos deben ser eliminados de las tenazas cuando no estén en uso y ser tirados en el
lugar adecuado para ello. Es absolutamente esencial que los cables de potencia o
primarios que salen de la maguina de soldadura no se entremezclen o entren en contacto
de alguna forma con los cables de soldadura.

La méquina de soldadura debe mantenerse seca, y S se humedece debe ser
adecuadamente secada por un personal de mantenimiento eléctrico competente.
Ademés, €l area de trabagjo debe mantenerse seca, los soldadores nunca deben trabajar
en &reas mojadas, debido a que esto reduce su resistencia y aumenta el potencia de
riesgo de choque eléctrico. S fuera necesario hacerlo, se deben utilizar botas de gomay
pararse sobre una plataforma aislada.
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Los soldadores nunca deben reparar las maquinas de soldadura o equipamientos
asociados, y deben ser instruidos de no usar herramientas para abrir las cajas protectoras
de las maquinas de soldadura ni realizar mantenimiento en las tenazas de los electrodos,
en las pistolas de soldadura, en el alimentador de alambre y otros equipos 0 accesorios.
Este trabajo debe realizarlo el persona de mantenimiento calificado paraello.

La utilizacion de equipos eléctricos, esmeriladoras y equipos de corte puede producir
accidentes indirectos por combustion de vapores inflamables, y también accidentes a
personal operario por contactos eléctricos directos o indirectos, por lo cual deben
tomarse precauciones durante su uso.

Algunas reglas fundamentales para garantizar la seguridad de los soldadores y operarios

son las siguientes; 1124474849

1- Antes de comenzar un trabajo, o utilizar una méguina, deben leerse atentamente las
instrucciones del fabricante, las recomendaciones de seguridad de las maquinas, las
especificaciones técnicas de los electrodos y los materiales base, asi como las
recomendaciones del Jefe de Seguridad o las recogidas en el Manual de Seguridad.

2- Nunca deben tocarse las zonas cargadas eléctricamente que no posean un aislante
adecuado, ni cerrarse un circuito eléctrico con el cuerpo.

3- Los cables deben poseer la seccion necesaria para soportar laintensidad de corriente
utilizada ya que la sobrecarga sostenida puede causar fallos en el cable, lo que puede
traer consigo un posible choque eléctrico o riesgo de fuego. También debe tenerse
en cuenta la distancia desde la fuente de energia de la méquina de soldeo hasta el
puesto de trabajo, teniéndose en cuenta las recomendaciones de la tabla siguiente:

Tabla 2.6. Secciéon minima necesaria de los cables de soldeo

Intensidad Distancia desde la fuente a puesto de trabajo (m)

(A) 15 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Seccién minima necesaria mm?

100 25 25 3 3% 3B 35 50 50 50 50

150 35 35 50 50 50 50 70 70

200 35 50 50 70 70 70

250 35 50 70 70 70

300 50 70 95 95

350 50 70 95

400 50 70 95

450 70 95

500 70 95

550 95
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601 95

Para utilizar esta tabla se debe seleccionar la intensidad que va a circular por el
cabley trazar una linea horizontal, seleccionar la distancia desde la méaquina al lugar
de trabajo y trazar una vertical. La seccion de cable recomendada sera la sefidlada
por el corte de ambas lineas. Ejemplo: s se varealizar el soldeo con 150 A ya25m
de distancia de la fuente, la seccion del cable debera ser de 35 mm?.

4- La fuente de alimentacion de las méquinas de soldeo debe estar provista de
interruptores diferenciales que protejan a los operarios de los posibles contactos
eléctricos indirectos.

5- Las cubiertas de las fuentes de soldar deben estar conectadas a tierra para evitar
descargas a los operarios por una derivacion del circuito de alimentacion. La linea
de trabajo no es la linea a tierra. Esta sdlo se usa para completar €l circuito de la
soldadura. Se requiere de una conexion separada para llevar a tierra e equipo. No
puede equivocarse la linea de trabajo con la conexion atierra.

6- Se deben mantener las fuentes de energia en buen estado, redizando €
mantenimiento adecuado para cada maquina y evitando cualquier acumulacion de
polvo.

7- Utilizar guantes aislantes de la electricidad, que se encuentren secos, para el manejo
de los equipos de soldeo. Utilizar también prendas secas y redlizar los trabajos sobre
suelo seco y aislado o utilizando botas de seguridad, que pueden ser zapatos con
suelas de gomas.

8- Cuando sevaaredizar €l soldeo en ambientes peligrosos (en atmosfera himeda, en
espacios muy reducidos, etc.) el voltaje en vacio debe limitarse a 50 V en corriente
aternay 75V en corriente directa.

9- Asegurarse de que todas las conexiones eléctricas estén firmes, limpias y secas. No
debe permitirse que agua, grasa o suciedad se acumule en los tapones, enchufes o
unidades eléctricas. La humedad conduce la electricidad.

10-Cuando varios soldadores estan trabajando con arcos de polaridades diferentes, o
cuando se estan usando varias méguinas de corriente alterna, los voltajes del circuito
abierto pueden ser la suma de estos. La adicion de los voltajes aumenta la severidad
del choque eléctrico.

11-La fuente de aimentacion de las méquinas de soldeo debe estar provista de
interruptores diferenciales que protgjan a los operarios de los posibles contactos
eléctricos indirectos.

12-No intentar reparar 0 desconectar ningin equipo eléctrico bajo carga. La
desconexién bajo carga produce cortocircuitos y puede causar quemaduras o
choques eléctricos.

En caso de choque eléctrico las medidas a tomar son las siguientes: Desconectar la
fuente. Para separar la victima de la parte viva es necesario usar materiales no
conductores. S la victima no respira hay que administrar reanimacién cardiopulmonar
(RCP) tan pronto como se le separe del contacto. Llamar a un médico y continuar la
RCP hasta que comience a respirar, o hasta que un médico haya llegado. Las
quemaduras eléctricas se deben tratar como quemaduras térmicas, es decir, aplicar
compresas limpias y frias (con hielo). Es muy importante prevenir la contaminacion de
las partes afectadas por 10 que se deben utilizar materiales limpios.
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2.9. Medidas de seguridad a aplicar durante los procesos en que se utilizan gases
comprimidos

Los principales gases empleados en los procesos de soldeo son: acetileno y oxigeno, y
los gases activos o inertes, tales como CO,, argon o helio empleados como gases de
proteccion de |a soldadura, 949192

Durante la manipulacién de estos gases comprimidos hay que tener presentes varias
medidas de seguridad, debido a que pueden traer consigo peligros tales como la asfixia
por desplazamiento del aire por gases inertes, peligro de incendio y explosién, entre
otros.

Como es conocido, cuando se desea almacenar grandes cantidades de cualquier gas en
recipientes de poco volumen, que permita su transporte y amacenamiento f&cil, se
comprime a alta presion. A continuacion se indicardn una serie de normas para el buen
almacenamiento, transporte y utilizacion de los gases comprimidos.

Almacenamientoy Transporte
-Las botellas no deben colocarse en pasillos ni lugares de paso.

-El amacén de botellas de gases debe estar delimitado y protegido por puertas si es
posible.

-Las botellas deben sujetarse con cadenas de seguridad.

Mandmetro de
alta presion

Mandmetro de baja presion

Cilindro

%ﬁ
Cadena I

de
seqguriddd

Fig. 2.19. Sujecion delos élindros.

-Emplear grda con cesta o plataforma para subir o bajar las botellas, nunca utilizar un
electroiman (el corte de tension provocaria la caida de las botellas). Para su transporte
se emplearan carros con cadenas de seguridad, solo deben ser desplazados a mano, por
rodadura, para desplazamientos cortos.

-Las botellas de acetileno y de gases licuados (en estado liquido) deben utilizarse y
amacenarse siempre en posicion vertical (esta posicion es la adecuada para las
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botellas de cualquier otro gas) en areas bien ventiladas y lgjos de las fuentes de calor.
En el &rea de amacenamiento se debe ubicar un cartel de “ No fumar”.

-Los botellones deben ser identificados perfectamente antes de su empleo, esta tarea
solo debe realizarse leyendo su etiqueta. Si un botellén no tiene etiqueta no se debe
utilizar. Tampoco se debe identificar el contenido del botellén Gnicamente por su
color, ya que puede ser diferente segin la zona o pais, no obstante puede ser una
ayuda en su identificacion. En la tabla 2.7 se indican los colores de las botellas més

utilizadas.
Tabla 2.7. Identificacion de las botellas por su color
Gas Cuerpo Manguera
Oxigeno Negro Blanca
Acetileno Rojo Marrén
Nitrégeno Negro Negra
Hidrégeno Rojo Roja
Argon Negro Amarilla
CO, Negro Gris

Muchas botellas tienen una caperuza para proteger la vdlvula. La caperuza tiene que
estar siempre puesta, a no ser que se esté utilizando el botellon. Nunca se debe elevar €
botell6n mediante esta caperuza, excepto cuando esté especialmente disefiada para ello.

-

Gas

- Caperuza de proteccidn

T~ Wilvula del cilindro

Qrificio de salida

Base del

| " cilindro

Fig. 2.20. Partes componentes de los cilindros de gases comprimidos



80

Los botellones vacios se identificaran como tales y se dispondran también en
posicion vertical y sujetos con cadenas de seguridad.

Los cilindros de oxigeno y los de gases combustibles deben separarse para su
almacenamiento.

Para que el empleo de los gases comprimidos sea seguro debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

Los reguladores 0 mano reductores deben utilizarse para todos los botellones de gas
comprimido. Todo regulador debe estar equipado con un manémetro de alta presion
(que mide la presion del botellon, 1o que indica su contenido) y uno de baja presion
(que mide la presion de trabajo). (Véase figura 2.2)

Las vévulas de las botellas que contengan gases a gran presion, en particular
oxigeno, deben abrirse despacio. Es preferible no abrir las vélvulas de las botellas
que contienen gases combustibles a més de una vuelta; de esta forma se puede cerrar
rapidamente en caso de emergencia.

Antes de conectar el mano reductor se debe purgar €l botellon, asi se eliminaran
todas las particulas que estén alojadas en forma de polvo en su grifo. Si no se
eliminan estas particulas pueden pasar a mano reductor y originar su averia.

Hay que cerrar el botellon de gas después de cada utilizacion, y también cuando esté
vacio. Esto previene pérdidas por las posibles fugas.

Se recomienda retirar las botellas vacias y devolverlas a suministrador cuando la
presion de la botella sea 1,72 bar (0,172 Mpa, aproximadamente 1,7 kg./m?),
evitandose de esta manera que se contamine con la atmosfera.

Nunca se deben calentar las botellas 0 depdsitos que contienen gases comprimidos,
ni situarlos cerca de focos de calor ya que pudieran explotar.

Nunca debe usarse la presion de acetileno por encima de 15 Ib/pulg®. Esta ata
presion puede causar una explosion.

En caso de utilizacion de gases combustibles se deben tener en cuenta los aspectos
siguientes:

Acetileno: este es un gas explosivo si su contenido en aire estd comprendido entre el
2y 82 %, también explota s se comprime solo, sin disolver en otra sustancia, por lo
gue para amacenarlo se disuelve en acetona y se aimacena en cilindros rellenos de
una sustancia porosa. La presién de los cilindros es de 15 kg/cm?. La presion en
servicio del acetileno no debe sobrepasar nunca 1 bar (1 kg/m?). El didmetro interior
de la tuberia de acetileno no debe ser superior a50 mm. La velocidad de salida del
acetileno no superara 7 m/s. El acetileno es explosivo en contacto con plata,
mercurio o aleaciones con mas de un 70 % de cobre, por lo que las tuberias no
deben ser de ninguno de estos materiales.

Los demas gases combustibles (propano, butano, etc.) suelen estar almacenados
en botellas en estado liquido a alta presion y temperatura ambiente.

Si existe alguna fuga puede producirse fuego por lo que estas deben ser controladas
y prevenidas.

Se han llegado a producir accidentes graves al acoplar reguladores de oxigeno a
botellas de gas combustible. Por ello es norma habitua que las roscas empleadas
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para oxigeno sean derechas y las de combustible izquierdas. También se distinguen
por €l color.

El oxigeno es un gas no inflamable pero inicia y mantiene la combustion de los
materiales combustibles, por tanto los cilindros de oxigeno no deberan almacenarse
al lado de los de gas combustible ni rodeados de ellos, y nunca se debe utilizar como
sustituto del aire. Todos los cilindros son abiertos volteando la manija en sentido
antihorario y cerrados voltedndola en sentido horario.

Nunca se deben poner las materias grasas en contacto con el oxigeno, ya que
arderian espontaneamente. Se prohibe lubricar las conexiones, vévulas, mano
reductoresy cualquier otro aparato para el oxigeno.

Nunca se debe utilizar oxigeno en los compresores de aire ni tampoco para limpiar
superficies o ropas, ni para ventilar espacios reducidos.

Los gases de proteccion son utilizados en varios procesos de soldadura (GMAW vy
GTAW). En el caso del helio, el argon y € nitrégeno se suministran comprimidos en
estado gaseoso en los cilindros, o en estado liquido en tanques criogénicos; e CO, se
almacena en estado liquido a temperatura ambiente.

Con respecto a las mangueras de conduccidn de los gases se deben seguir las reglas
siguientes:

Solamente se utilizardn mangueras especidmente disefiadas para los gases
comprimidos que se van a transportar.

Las mangueras de gases combustibles suelen ser rojas y las de oxigeno azules.
Nunca se deben intercambiar las mangueras.

Se debe controlar € estado de las mangueras y detectar las fugas. Cuando se detecte
cualquier corte o quemadura hay que reemplazar la manguera, nunca repararla.

Nunca se debe doblar la manguera para detener €l flujo de gas.

A continuacién se relacionan algunos aspectos a tener en cuenta acerca de las fugas de
gas en los botellones:

Lafuga de gas en €l botellon esté localizada en €l mecanismo de aperturay cierre de
lavévula.

Si una botella pierde gas, estando bien cerrada la valvula, hay que pensar que €
mecanismo de la misma se ha aflojado o deteriorado.

Cuando la fuga es importante se puede detectar bien por el ruido del escape, més
acentuado en botellones de gases comprimidos (oxigeno, argén, aire comprimido,
nitrégeno), o por el olor cuando € gas esta diluido (acetileno) o licuado (propano,
butano).

Si la fuga es pequefia hay seguridad de detectarla por los sentidos (oido y olfato).
Ante la duda, se debe hacer la comprobacién aplicando agua jabonosa sobre €l grifo
de la botella; de existir fuga se localizara por muy peguefio que sea el escape. Si
apretando el mecanismo de la vélvula no se consigue detener la fuga, se debera
situar el botellén en el exterior, indicando que esta fuera de servicio y entonces
[lamar al suministrador con urgencia.
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- Lasvaévulas deloscilindros o vélvulas de proteccion no se deben aflojar nunca.

- Cuando se una €l regulador a botellén, las uniones deben limpiarse y no se puede
utilizar sellador.

- Antesde conectar un regulador larosca de gjuste de presion debe desenroscarse para
prevenir un flujo irregular de gas dentro del sistema, cuando se abre la vdvula del
cilindro.

Los sopletes deben proveerse de una valvula antirretroceso de llama, que impida que la
combustion avance desde el soplete, por la manguera, hasta el botellon de gas.

Siempre debe usarse esta secuencia para encender la antorcha: *°

a)
b)
c)

d)

€)
f)
9)
h)

K)

Abrir lavavula del cilindro de acetileno.
Abrir lavavula de la antorcha de acetileno girandola % de vuelta.

Atornillar €l regulador de acetileno gjustando la manija de la valvula hasta tener
una presion funcional.

Cerrar la valvula de la antorcha de acetileno. (De este modo habra purgado el
conducto de acetileno.)

Abrir suavemente la valvula del cilindro de oxigeno, hasta el maximo.
Abrir lavavula de la antorcha de oxigeno volteandola %
Girar €l tornillo del regulador de oxigeno hasta tener una presion funcional.

Cerrar la valvula de la antorcha de oxigeno (de este modo habra purgado el
conducto de oxigeno).

Abrir lavélvula de la antorcha de acetileno ¥4 y encenderla con un encendedor
(usar encendedor de friccion u otro dispositivo especial para esto).

Abrir ¥ lavavula de la antorcha de oxigeno.

Ajustar una llama neutra.

La secuencia adecuada para apagar la antorcha es la siguiente:

a)

Cerrar primeramente la vélvula de la antorcha de acetileno y luego cerrar la
vélvula de la antorcha de oxigeno. S se cierra la vélvula de oxigeno primero, la
llama amarilla de acetileno se agranda apreciablemente y puede quemar a
soldador u otro operario cercano. Luego, rapidamente, se debe cerrar la de
oxigeno.

Cerrar las vélvulas de los cilindros (acetileno primero y oxigeno después).

Abrir las vélvulas de las antorchas de acetileno y oxigeno (para eliminar la
presion del regulador y la manguera).

Tirar la manija de la vélvula de gjuste del regulador hasta que no se senta
ninguna tension.

Cerrar las valvulas del soplete.

Es preciso que a los equipos para la soldadura y el corte con gases se les dé un
mantenimiento adecuado y sean reparados por personal calificado para esto. Los
manometros de presion, los reguladores de soldadura, las antorchas, las boquillas, entre
otros, deben ser cuidadosamente inspeccionados de forma periddica.
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2.10. Medidas de seguridad contra losincendios o explosiones

Este tema es especialmente importante en las operaciones de soldadura, por 1o que toda
la reglamentacion general contra incendios debe aplicarse en su integridad.*®*"*8

En estos casos se incluyen las medidas a tomar cuando se trabgja con gases
comprimidos, las cuales se relacionan en epigrafes anteriores. A continuacion se
muestran otras medidas de seguridad a tener en cuenta:

- Toda€ areade trabajo debe estar limpia de materiales de desecho, especiamente de
combustibles.

- Losmateriaes inflamables deben cubrirse con materiales resistentes al fuego.

- En algunos casos es aconsgjable mojar el suelo, aunque esto aumenta el peligro de
descargas eléctricas.

- Deben protegerse especialmente las botellas de gas.

- Debe sefidizarse toda € area, indicando las rutas de escape y la localizacion de
extintores.

- Debe disponerse de extintores portétiles, y si es posible, de una manguera.

- Los escaparates o muebles auxiliares de madera, que permanecen fijos en el area de
trabajo del soldador, deben ser revestidos de asbesto o chapas metdlicas s se
encuentran a una distancia menor que 5 m del puesto del soldador.

- No se deben tener sustancias inflamables o explosivas a una distancia menor de 30
m del puesto del soldador.

- Las prendas de cuero (guantes, polainas y manguitos) deben estar curtidas al cromo
para que sean resistentes a la llamay alas chispas.

2.11. Medidas de seguridad para la soldadura de contenedores

Estas medidas deben tomarse en consideracion a la hora de soldar tanques,
compartimentos de forma ahuecada dentro de un ensamble soldado o en un é&rea
ahuecada en una fundicion, aun cuando esta pueda contener solamente aire. A estos
casos debe prestérsele especial atencion antes de la soldadura, debido a que el calor que
se genera durante este proceso puede elevar la temperatura del aire encerrado o gas,
aumentando peligrosamente su presion, lo que puede provocar la explosion de la piezao
contenedor. Siempre debe darsele salida al aire confinado antes de soldar o cortar en un
&rea del contenedor, ya que este aire puede estar enriquecido con oxigeno o con gases
combustibles y todos ellos son extremadamente peligrosos cuando se calientan 0 son
expuestos a arco o lallama.

Cuando la soldadura o € corte se readliza en contenedores vacios, que no estan
enteramente libres de combustibles sdlidos, liquidos, vapor, polvos y gases, pueden
traer aparejados fuegos o explosiones. Parallevar a cabo estos procesos de forma segura
en contenedores, deben tomarse las medidas que se relacionan a continuacion.

- Ningln contenedor debe considerarse limpio o seguro antes de que esto sea
probado.
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La limpieza debe redlizarse a aire libre y s esto no es posible e &rea interior de
trabajo debe estar bien ventilada de forma que el vapor inflamable sea sacado al
exterior répidamente.

- Hay que sacar todo el material, lodo o sedimentos del contenedor. Si el material es
soluble en agua entonces puede limpiarse con esta, pero en caso contrario debe ser
limpiado con soluciones quimicas calientes o vapor.

- Las sustancias quimicas para la limpieza se mezclan en agua caliente y se vierten
dentro del contenedor. Se llena este completamente con agua, se introduce vapor
para calentarlo y agitar la solucion. Si no existiera agua caliente y vapor disponible
puede usarse agua fria, aunque este método es menos efectivo, y el agitado debe
realizarse por medio de aire comprimido.

- Otraformade limpieza del contenedor es rellenarlo con un 25 % de una solucion de
limpiadoresy limpiarlo completamente.

- A continuacion de esto debe introducirse vapor a baga presion en e tanque,
permitiendo que este salga por alguna abertura. Debe continuar el flujo de vapor a
través del tanque por agunas horas.

Ninguno de estos métodos es perfecto, y luego de efectuarse es necesario que se
inspeccione el contenedor para determinar s estd completamente limpio. Si no lo esta
debe repetirse la operacion de limpieza.

Luego de que e contenedor esté limpio deben cerrarse las aberturas y andizarse una
muestra de gas del interior del contenedor usando un instrumento indicador de gas
combustible. Si la concentracién de vapor inflamable de la muestra no esta por debajo
de los limites de inflamabilidad hay que repetir la operacion de limpieza. Cuando se ha
determinado que €l aire 0 gas dentro del contenedor no constituye un peligro este debe
ser marcado, fechado y firmado.

Aun después de que el tanque esté seguro debe llenarse con agua, como una precaucion
adicional, antes de la soldadura o corte y situarse de forma que pueda mantenerse con
agua a pocas pulgadas del punto donde va a gjecutarse la soldaduray el corte. Luego es
necesario asegurarse de que €l espacio por encima del nivel de agua esté ventilado de
formaque el aire caliente pueda salir.

Fig. 2.21. Forma segura para la soldadura de contenedor es
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Como una aternativa a método de llenado con agua del contenedor este también puede
ser llenado con gas inerte. Los gases y vapores inflamables se convertirdn en no
inflamables y no explosivos s se mezclan con gas inerte a suficiente concentracion.
Normalmente se utiliza para esta funcion el CO, y € Na.

Este tipo de trabajo de soldadura en recipientes que han contenido combustibles debe
estar respaldado por un permiso de trabajo.

2.12. Medidas de seguridad para otros procesos especiales de soldadura

Los riesgos potenciales mencionados en el primer capitulo son aplicados a la mayoria
de los procesos de soldadura y corte, pero la aplicacion de procesos especificos u
ocupaciones de soldadura incluyen otros riesgos particulares.

En la soldadura automatica robotizada los robots operan fuera del area base de su
mé&quina, teniendo movimientos impredecibles que pueden comenzar inesperadamente y
con velocidades relativamente altas. Los mayores riesgos en estos casos son para 1os
operarios de mantenimiento, los cuales trabajan muy cerca del robot y la antorcha de
soldadura.

En la soldadura blanda y fuerte los fundentes y metales de aporte empleados pueden
generar humos nocivos, especialmente cuando se calientan por encima de la temperatura
de operacion, por lo que en estos casos debe existir un sistema de ventilacion mecanica
adecuado para eliminar los gases nocivos y explosivos.

La soldadura por resistencia trae consigo algunos riesgos potenciales. Normamente se
usan en las méguinas botones dobles especiales para proveer seguridad al operador. En
este tipo de trabajo deben utilizarse protectores de la cara y los ojos, debido a las
salpicaduras que pueden ser proyectadas fuera del area del punto de soldadura.

El corte arco aire y con plasma, con altas corrientes, genera un ruido de tales niveles que
puede ser dafiino. Debe usarse necesariamente para estos casos proteccion auditiva.

En la soldadura por haz de electrones, con alto voltaje, son generados rayos X, por o
cual el operario debe trabajar obligatoriamente con la proteccion disefiada para este tipo
de radiacion.

El proceso de spray térmico trae consigo riesgos adicionales ademés de aquellos
relacionados con la soldadura por arco y el corte oxiacetilénico, debido al trabajo con
polvos o varillas que son atomizados y rociados a la pieza de trabajo lo cual provoca la
generacion de contaminantes en la atmosfera de respiracion, por 1o gue esta operacion
debe ser bien ventilada con extraccién de aire de 200 a 300 pie*/min. También debe
prestarse especia atencion en la manipulacion de los polvos y evitar de forma segura su
inhalacion, debido a que son muy peligrosos por su elevada concentracion de
compuestos de alta aleacion. En este proceso se requiere ademés proteccion visual y
auditiva, ya que en ocasiones este se lleva a cabo en cdmaras aidadas.

En el caso de la soldadura y corte mediante |&ser puede traer consigo riesgos a la salud
debido a que ciertas clases de laser generan una radiacién dafiina para los 0jos, y en
todos los casos la radiacién luminosa que se genera en este proceso afecta la vista si no
se utiliza proteccion, como el uso de espejuelos protectores.
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