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.- INTRODUCCION

En la actualidad la soldadura por arco es el proceso de fijacion o union permanente de piezas metalicas
mas ampliamente utilizado en el ambito industrial. Durante el proceso de transformacion y union de piezas
metalicas se generan gases y humos de soldadura, los cuales pueden producir efectos adversos para la
salud de los(as) trabajadores(as). Los humos de soldadura por arco se generan cuando los metales son
calentados a altas temperaturas por sobre su punto de fusion, luego, estos se vaporizan y se condensan,
formando una gran cantidad de particulas predominantemente finas (en su mayoria <1 um de tamafio) (1),
inclusive, algunos estudios sefialan la presencia de nanoparticulas en los procesos y tareas de soldadura
de este tipo (20).

El origen de estos contaminantes es diverso y principalmente se encuentra asociado al material
base o superficie a soldar, |a cual, dependiendo de su origen podria estar protegida de los efectos de Ia
corrosion a través de recubrimientos o barreras de proteccion (por ejemplo: recubrimientos anticorrosivos,
barrera de proteccion mediante pinturas, recubrimiento por medio de galvanizado o acero con zinc, etc.);
al material aportado (metal de aporte, fundentes, desoxidantes, gas de proteccion), y al aire que
constituye el entorno de la zona de soldadura (origen en parte de 10s gases nitrosos, 0zono y
monoxido de carbono). (2) (4) (21)

La Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) estima que en el mundo existen
aproximadamente 11 millones de trabajadores(as) con un titulo de soldador, y alrededor de 110 millones de
trabajadores(as) adicionales que probablemente incurren en exposiciones relacionadas con la soldadura (1)

La carcinogenicidad de los humos de soldadura por arco fue evaluada por primera vez por la IARC
en el afio 1989, clasificandolos como “posiblemente cancerigeno para humanos” (Grupo 2B), basando
su clasificacion en que hasta esa fecha contaban con una “evidencia limitada en seres humanos” y una
“evidencia inadecuada” en animales experimentales. Sin embargo, en el afio 2017 cambio la clasificacion
al Grupo 1, clasificandolos como “carcindgenos para l0s humanos”.

Los humos de soldadura por arco se han evaluado de forma global durante mucho tiempo, sin
diferenciar las sustancias que los componen, comparando las concentraciones encontradas con el limite
permisible especifico para humos soldadura. Con los conocimientos y evidencias cientificas actuales, 1a
exposicion a humos de soldadura por arco debe ser considerada mas peligrosa de lo que se habia supuesto
en el pasado, sin embargo, no existe un consenso mundial para fijar un criterio tnico sobre el cudl debe
estar basado el limite de exposicion ambiental estandar en un proceso de soldadura por arco, “Luego, es
pertinente plantearse si se debe muestrear y comparar la concentracion encontrada con el limite permisible
especifico para humos de soldadura por arco, o discriminar por tipo de metal que esta(n) presente(s), 0 mas
bien se debe muestrear solo los metales de interés, en cuyo caso existirian diferentes tipos de toxicidad y,
por |o tanto, se deberia decidir cual o cudles son las sustancias a muestrear.
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II.- TIPOS DE SOLDADURA

El concepto de soldadura por arco es un término amplio utilizado para referirse al proceso de unir
metales a través de la coalescencia (7). Estos procesos de soldadura generan humos que contienen
particulas formadas por la condensacion del metal licuado.

Muchos tipos de soldadura se utilizan en entornos ocupacionales, incluidos el oxicombustible (gas)
y la soldadura por arco. Este dltimo tipo de soldadura incluye el arco de metal manual (MMA), el arco de
gas metal (GMA), el arco de nicleo de fundente (FCA) y la soldadura por arco de tungsteno de gas (GTA).
En la tabla N°1 se muestra un resumen de los tipos de soldadura mas comunmente utilizados en procesos

industriales.

Tabla N°1.

Procesos de Soldadura mds Comunes.

Gas Oxicombustible

MMA

GMA

FCA

GTA

SA

Reparacion / mantencion. Generalmente se utiliza para la
preparacion de los bordes de las piezas a soldar cuando
son de espesor considerable.

Fabricacion de acero, construccion, talleres de
mantenimiento y reparacion, montaje y reparaciones
estructurales varias.

Fabricacion de varios metales. ideal para materiales de
pequefio espesor (0 medio, en el caso de las aleaciones
de aluminio y las estructuras de acero).

Reparacion de equipos, construccion naval. Se emplea
generalmente para soldar aceros al carbono y de baja
aleacion, aceros inoxidables y hierros colados, trabajos
de fabricacion en taller, mantenimiento y construccion,
ensambles de calderas.

El proceso puede usarse para soldar mas materiales que
cualquier otro, incluso metales exoticos o aleaciones
pesadas, es muy usado en aceros inoxidables 0 aceros
aleados y aleaciones no ferrosas, aluminio, cromo,
molibdeno, niquel y titanio es de uso comun para los
aceros estructurales.

Fabricacion de acero, construccion naval. Su principal
aplicacion en los aceros suaves de baja aleacion, también
se ha usado para el cobre, aleaciones a base de aluminio

y titanio, aceros de alta resistencia, aceros templados y

en muchos tipos de aceros inoxidables.

Fuente: IARC. Volumen N°118.
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A continuacion, se presenta una descripcion de los diferentes tipos de soldadura.

Soldadura con gas oxicombustible

La soldadura con gas oxicombustible incluye soldadura con oxiacetileno, soldadura con oxipropano y
soldadura con oxihidrogeno. El proceso utiliza calor de Ia combustion de oxigeno mezclado con un gas
combustible, como acetileno, metilacetileno-propadieno (MAPP), propano, hidrdgeno o propileno.

Soldadura de arco de metal manual (MMA)

La soldadura MMA también se conoce como soldadura de varilla o soldadura de electrodo. El proceso
dibuja un arco eléctrico entre un electrodo consumible (varilla de soldadura) cubierto con un flujo,
y el metal base, fundiendo los metales y dejando una junta de metal fundido. Tipicamente, la varilla
0 electrodo de soldadura es de una aleacion de metal similar al metal base, con una variedad de
recubrimientos de fundente diferentes que incluyen rutilo (25-35% de Ti02), fluoruro de calcio,
celulosa y polvo de hierro (6)(8).

Soldadura por arco metal-gas (GMA)

La soldadura GMA forma un arco eléctrico entre un electrodo de alambre consumible alimentado a
través de la pistola de soldadura y el metal base. EI gas de proteccion suele ser helio, argon, dioxido
de carbono, nitrégeno o una mezcla de estos gases, y se elige de acuerdo con el metal base que se esta
soldando y las caracteristicas especificas del proceso.

Soldadura por arco con ndcleo de flujo (FCA)

La soldadura FCA, también conocida como soldadura de arco tubular autoprotegida, utiliza el mismo
equipo que para la soldadura GMA. La soldadura FCA utiliza un electrodo consumible automatico o
semiautomatico de alimentacion continua que contiene un flujo y un voltaje para colocar una soldadura.

Soldadura con arco de tungsteno con gas (GTA)

La soldadura GTA utiliza un electrodo de tungsteno para producir la soldadura. Debido al alto punto de
fusion del tungsteno, el electrodo no se funde durante el proceso. Ademas, se usa un gas de proteccion
(Ar 0 He) para proteger la soldadura y se agrega un metal de relleno consumible para hacer la union.

Soldadura por arco sumergido (SA)

La soldadura SA utiliza un electrodo de alambre desnudo como metal de relleno y un flujo granular
para proteger la soldadura que se alimenta al metal base antes de la trayectoria del arco. Tipicamente,
la soldadura SA es un proceso completamente automatizado; el operador no maneja la soldadura, pero
interviniendo solo en la configuracion y el monitoreo.

En la mayoria de los tipos de soldadura descritos anteriormente, se utilizan metales base como el

acero inoxidable (SS) y acero suave (MS). Existen estudios que indican que los humos generados por la
soldadura por arco, utilizando acero inoxidable, podrian contener hasta diez veces mds cromo y niquel que
los generados por la soldadura en acero suave (1).
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l1l.- LIMITE DE EXPOSICION

En paises como Espafia, Reino Unido o Estados Unidos (entre otros), la asignacion de un valor limite
de exposicion para sustancias de composicion variable, como es el caso de los humos de soldadura al
arco, presentan algunas dificultades. En este sentido, algunos textos de higiene ocupacional clasifican a
los humos de soldadura al arco 0 humos metélicos simplemente en humos de alta y baja toxicidad (10). Su
diferencia radica en los metales presentes, que pueden tener distintos grados de toxicidad.

Muchos de los estudios de exposicion a humos de soldadura por arco en los cuales se basé la IARC como
referencia en su volumen N°118, utilizaron separadores de tamafio de particulas (ciclones), principalmente de
fraccion inhalable. Otros se han centrado en muestreos de particulas de fraccion respirable, e incluso algunos
paises ya han establecido limites de exposicion para humos de soldadura por arco en fraccion respirable. Por
lo tanto, la discusion no s6lo se centra en si un limite de exposicion debe ser individualizado por los metales
presentes en estos humos de soldadura, sino que, ademas, en la importancia del tamafio de las particulas y su
relacion con los convenios para el muestreo como elemento fundamental para fijar un criterio.

En Chile, el Decreto Supremo N° 594, de 1999, del Ministerio de Salud, que aprueba el “Reglamento
sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo” en su articulo 66 establece
un limite permisible ponderado para los humos de soldadura al arco eléctrico de 4,4 mg/m3, sin sefialar
que son cancerigenos para el ser humano, y especificando que dicho valor es valido solamente en ausencia
de elementos toxicos en el metal base y los electrodos, y en condiciones en que no haya acumulacion o
produccion de gases toxicos (11). Otro aspecto importante a considerar es que el reglamento ya mencionado
establece que los humos de soldadura se muestrean como polvo no especificado total.

IV.- EVALUACION DE LA EXPOSICION OCUPACIONAL

En la préctica de la higiene ocupacional la evaluacion de la concentracion de los contaminantes presentes
en el aire de los ambientes laborales es el procedimiento que permite tomar decisiones considerando el nivel
de riesgo al cual se encuentran expuestos los(as) trabajadores(as), Para cuantificar este nivel se requiere del
analisis de los diferentes factores que influyen sobre €l, entre los cuales podemos destacar: Ia técnica y tipo
de soldadura utilizadas, el tipo de metal base (anexo N°1), 1a duracion de las tareas, la posicion del cuerpo
del soldador, la existencia de sistema de ventilacion (extraccion local o ventilacion general), las condiciones
ambientales del lugar de trabajo (aire libre o interior), utilizacion de elementos de proteccion personal,
habitos personales y el nivel de experiencia de los soldadores, siendo esta tltima variable muy importante
ya que algunos estudios han demostrado que la falta de experiencia del soldador puede influir en el aumento
de particulas que se generan durante las labores de soldadura(12): un soldador con menos experiencia
podrd generar una mayor cantidad de particulas en el proceso de soldadura al arco, que un soldador con
mayor experiencia (13). Como se puede observar el mayor o menor nivel de riesgo presente en un puesto de
trabajo, depende de multiples de factores y no solamente de la toxicidad intrinseca de la sustancia.

En el contexto de |a higiene ocupacional cuando el objetivo es conocer el nivel de exposicion de los
trabajadores a un determinado agente o se desea verificar el cumplimiento del limite permisible, el trabajador
deberd portar un tren de muestreo durante el tiempo de medicion, ubicando el cabezal de muestreo en la
zona respiratoria 0 también conocida como circunferencia respiratoria del trabajador. Respecto de este
concepto existen algunas definiciones con similitudes importantes que se deben analizar:

a) La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de USA lo define como: Aire que casi
representaria el inhalado por un trabajador. (14).

b) LaAsociacion Americana de Higiene Industrial (AIHA) lo define como: El volumen que rodea la nariz y
la boca de un trabajador del que extrae aire respirable durante el transcurso de un periodo de trabajo.

Departamento Salud Ocupacional.
Instituto de Salud Pablica de Chile



EXPOSICION OCUPACIONAL A HUMOS DE SOLDADURA POR ARCO:
CRITERIOS Y ESTRATEGIAS A CONSIDERAR PARA LA EVALUACION CUANTITATIVA

Esta zona se puede representar en una esfera imaginaria con un radio de 10 pulgadas centrada en Ia
nariz del trabajador. (15)

¢) EI Comité Europeo de Normalizacion (CEN) define la zona de respiracion de manera muy explicita
como: El espacio alrededor de la cara del trabajador desde donde respira. Para fines operacionales,
una definicion mas precisa es la siguiente: hemisferio (generalmente aceptado con un radio de 0.3
metros) que se extiende frente a la cara humana, centrado en el punto medio de una linea que une
las orejas; la base del hemisferio es el plano a través de esta linea, la parte superior de la cabeza y la
laringe. La definicion no es aplicable cuando se usa equipo de proteccion respiratoria. (19)

Algunos estudios han demostrado que para un muestreo de tipo personal a realizar a un soldador es
fundamental tener en cuenta la posicion del cabezal de muestreo respecto al protector facial 0 mascara
de soldar, debido que el protector puede desviar fisicamente los humos de soldadura lejos de la zona de
respiracion (18). Este efecto puede implicar que la concentracion de particulas al interior del protector facial
sea entre 10 y 100 veces mas alta que fuera del protector (16). Por esta razon, el cabezal de muestreo debe
ser ubicado al interior del protector facial y lo més cerca posible de la boca (dentro de los 10 cm); por lo
tanto, es necesario emplear un dispositivo de montaje que permita que dicho cabezal se mantenga siempre
dentro de la zona respiratoria del soldador durante el periodo de muestreo (17).

V.- CONCLUSION

La discusion sobre los niveles de exposicion a los humos de soldadura por arco se deberia centrar en
dos puntos importantes. Primero, si es conveniente mantener un nico limite permisible en nuestra norma
para los humos de soldadura por arco, cuando la tendencia indica que al existir distintos componentes
(metales), es recomendable medirlos en forma individual. Segundo, si se deben clasificar las particulas
de acuerdo a su tamafio y, por lo tanto, establecer un tamafio para su muestreo, por consiguiente, en la
medicion se deberia utilizar un separador de particulas, como por ejemplo un ciclon.

Para determinar la concentracion de metales presentes en las labores de soldadura por arco, el
profesional a cargo de la evaluacion deberia considerar, al menos, las siguientes condiciones asociadas al
proceso de soldadura propiamente tal y a las condiciones del lugar o puesto de trabajo (anexo N°1):

a) Cudl es el tipo de proceso de soldadura que se realizara (ver capitulo If).
b) Cudl es el metal base.
¢) Cual es el recubrimiento que se encuentra en la superficie (pintura, revestimientos, etc.).

En el caso que se utilicen disolventes clorados, considerar que junto con la soldadura pueden dar como
resultado la exposicion al cloruro de hidrdgeno y posiblemente al fosgeno (6).

Independiente de los puntos anteriores, como se menciona en el capitulo IV de este documento, es
importante considerar la influencia que tiene la ubicacion del cabezal de muestreo al momento de tomar
una muestra de tipo personal, puesto que el protector facial puede influir en la concentracion de particulas
cercanas a la zona respiratoria del trabajador.

Para establecer una buena estrategia en la evaluacion ocupacional, se debe considerar y conocer todos
los componentes que estan asociados al proceso de soldadura por arco, y priorizar 1as sustancias de interés
en funcion de su toxicidad, comparando las concentraciones encontradas con los limites permisibles
especificos de cada una de las sustancias identificadas. Para aquella(s) sustancia(s) que no cuenten con un
limite permisible especifico en el DS 594/99, se podrd comparar la concentracion encontrada con el limite
permisible establecido para humos de soldadura al arco.
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Vil.- ANEXOS

Anexo N°1: Contaminantes mas frecuentes en los humos de soldadura (9).

Tabla N°1: Contaminantes procedentes del metal base de las piezas soldadas.

Tabla N°2: Contaminantes procedentes del recubrimiento de las piezas soldadas.

Tabla N°3: Contaminantes procedentes de los materiales de aporte usados en el proceso de soldadura.
Tabla N°4: Contaminantes procedentes del aire y de sus posibles impurezas.

TABLA N°1: Contaminantes Procedentes del Metal Base de las Piezas

. Metales base mas Contaminantes caracteristicos
Operaciones o
frecuentes oxidos de:

Aceros al carbono. Hierro, Manganeso.
Aceros aleados. Hierro, Manganeso, Cromo, Niguel.
Acero inoxidable. Hierro, Manganeso, Cromo, Niquel.
Soldadura, corte, vaciado,
relleno, etc. por cualquier Aluminio. Aluminio.
procedimiento en el que
se produzca la fusion del Bronces (Segun tipos). Cobre, Estafio (Niquel, Plomo, Zinc. Berilio).
material base de la pieza.
Laton (Latones aleados). Cobre, Zinc, (Estafio, Manganeso. Plomo).
Aleaciones cobre- berilio. Cobre, Berilio.
Plomo. Plomo.
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TABLA N°2: Contaminantes Procedentes del Recubrimiento de las Piezas

Contaminantes

Operaciones Recubrimientos mas frecuentes caracteristicos
Galvanizado. Oxido de zinc, Oxido de plomo.

Cromado. Oxidos de cromo.

Recubrimientosmetalicos. Niguelado. Oxido de niquel.

Cobreado. Oxido de cobre.

Cadmiado. Oxido de cadmio.

Anhidrido carbonico,Monoxido
de carbono. Mezclas complejas

Soldadura y corte por foos () de descompo§ igién de
cualquier procedimiento  Recubrimientoscon pinturas, SIS
én el que se produzcala  barnices, resinas, plésticos, . Oxidos de los metales de sus
fusion del recubrimiento etc. Pinturas engeneral. pigmentos
de la pieza. :
Pinturas con minio. Oxido de plomo.
Pinturas concromatos. Oxidos de cromo,plomo y zinc.

. Anhidrido carbonico, Mondxido
Fluidos de corte. de carbono,Acroleina, Mezclas

Aceites antioxidantes. complejas de descomposicion de

Impregnacion de las piezas productos organicos.

con residuos de fabricacion.
Disolventes clorados:
Tricloroetileno, Fosgeno.
Percloroetileno, etc.

Montaje y desarme de equipos con aislamiento de amianto mediante soldadura y Amianto
oxicorte. :

(*): Las pinturas, barnices, efc. poliuretanicos, conocidos como de dos componentes, pueden desprender isocianatos. Otros
tipos pueden generar formalaehido.
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TABLA N°3: Contaminantes Procedentes de los Materiales de Aporte

Mat:::rltis 5 Tipo de soldadura Contaminantes caracteristicos

Segtin los casos: Oxidos de cobre, zinc,
estafio, berilio, manganeso, plomo, plata
y cadmio.

Con soplete
(Autégena, oxigas, oxiacetilénica).

Oxidos de los metales del hilo o de la
Varilla o alambre varilla aporte (Normalmente los mismos
desnudo TIG; MIG; MAG. que los de las piezas).
Oxido de cobre cuando el hilo va
recubierto de este metal.

Soldaduras blandas Segtin los casos: Oxidos de estafio, plata,
(Con resina de colofonia) plomo y cobre. (Formaldehido).
Todos. Oxidos de hierro y de manganeso
Acido. Silice amorfa.
De rutilo. Oxido de titanio.
Basico. Fluoruros.

Manual al arco eléctrico.
Electrodo revestido - Celulésico.
Tipo de revestido.

Mondxido y Dioxido de carbono
(COy C02)

Oxido de cabre.
Grafito cobreado. Mondxido y Didxido de carbono
(COyC02)

Segun los casos: Oxidos de cobre, zinc,

Otros especiales. .
p plomo, niquel y cromo.

Cuando se aporta anhidrido carbonico:

MAG.
6 Monoxido y Dioxido de carbono

CERIEINENL En su caso: MIG; TIG; Plasma.

(COyCO2).
Oxidos nitrosos, por impurezas de
Oxigas. nitrégeno en el oxigeno, y anhidrido
Gases de combustion. carbénico (C02).
Oxiacetilénica (con acetileno obtenido del carburo Fosfina, por impurezas de fosforo en el
cdlcico). carburo calcico de baja pureza.
Electrodo sumergido. Fluoruros.
Fundente, Flux. Uso de decapantes dcidos. Fluoruros, cloruros.
Decapante, Termita. Uso de borax, carbonatos. Oxidos alcalinos.
Aluminotermia. Oxidos de aluminio y de hierro.
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EXPOSICION OCUPACIONAL A HUMOS DE SOLDADURA POR ARCO:
CRITERIOS Y ESTRATEGIAS A CONSIDERAR PARA LA EVALUACION CUANTITATIVA

TABLA N°4: Contaminantes Procedentes del Aire y Posibles Impurezas

Operaciones Contaminantes caracteristicos Reacciones que los originan

Todas, pero especialmente:
Soldadura, corte y calentamiento con Oxidos de nitrégeno. Oxidacion del nitrdgeno del aire.
llama.

Soldaduras al arco eléctrico:

Electrodos, TIG, MIG, plasma, Accion de las radiaciones

. . . 0zono. ultravioleta sobre el oxigeno del
especialmente trabajando con piezas aife
de aluminio. ‘
Descomposicion de los
disolventes clorados:
Todas (Cuando el aire esta Tricloroetileno, percloroegtileno,
contaminado con disolventes Fosgeno. gtc., procedentes, por ejemplo, de
clorados). instalaciones de
desengrase proximas, secado de
piezas, efc.
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