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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue, detectar las emanaciones de CO, CO: y demas
componentes que califican la calidad del aire: Formaldehido (HCHOC); Volatiles
totales(TVOC) y material particulado (PM2.5 y PM10), que emanan de tres procesos de
soldadura eléctrica, mas empleados en la reparacion de maquinaria agricola: Shielded
Metal Arc Welding (SMAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) y Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), empleando una campana extractora o campana de soldeo. Para este
fin se disefid y construyd una campana de soldeo empleando materiales reciclados de la
Universidad nacional agraria la molina (UNALM). La realizacion del trabajo se llevé a
cabo en el taller de soldadura del Departamento de Mecanizacion y Energia (D. M y E)
de la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM. Con laayuda de un aparato detector
(Air Quality detector precisién instrument), se registrd las lecturas de las 30 muestras
soldadas (diez por cada proceso), asi como el comportamiento de cada uno de los procesos
con la Temperatura y el tiempo de soldado. Seguidamente se procedio a evaluar las
lecturas con la parte estadistica. Para lo cual Se emple6 el Disefio Completo al Azar
(DCA) con un Analisis de variancias (ANOVA), que al interpretarlo en las discusiones
arribamos a la conclusion que el proceso soldable mas acorde para la conservacion de la
calidad del aire en casi todas las variables excepto en la temperatura; fue el que usa un
electrodo de tungsteno no consumible GTAW, mas conocido como TIG (Tungsten Inert

Gas) por emplear gas inerte.

Palabras claves: Contaminacion del aire



ABSTRACT

The objective of this work was, to detect the emissions of CO, CO: and other components
that qualify air quality: Formaldehyde (HCHOC); Total volatiles (TVOC) and particulate
matter (PM2.5 and PM10), which emanate from three electrical welding processes, most
used in the repair of agricultural machinery: Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas
Metal Arc Welding (GMAW) and Gas tungsten arc welding (GTAW), using a fume hood
or welding hood. For this purpose, a welding hood was designed and built using recycled
materials from the “Universidad Nacional Agraria la Molina” (UNALM). The work was
carried out in the welding workshop of the Department of Mechanization and Energy
(D.M & E) of the Faculty of Agricultural Engineering of the UNALM. With the help of
a detector device (Air Quality detector precision instrument), the readings of the 30
welded samples (ten for each process) were recorded, as well as the behavior of each of
the processes with the Temperature and welding time. The readings were then evaluated
with the statistical part. For which the Complete Random Design (DCA) with an Analysis
of Variances (ANOVA) was used, which when interpreted in the discussions we came to
the conclusion that the most appropriate weldable process for the conservation of air
quality in almost all variable except temperature; was the one that uses a non-consumable
GTAW tungsten electrode, better known as TIG (Tungsten Inert Gas) because it uses inert

gas.

Keywords: air pollution



I.- INTRODUCCION

Desde su aparicion y difusion, los diferentes procesos soldables, han contribuido a reducir los
costos de produccion dentro de la industria de la construccion y la metal-mecénica; al asegurar
una eficiente estructura, con suficiente resistencia para cada requerimiento de reparacion y
reconstruccion de alguna pieza de maquinaria. La resistencia es evaluada con diferentes y
multiples métodos, asi como las ventajas economicas, faltando conocer la contaminacion de

las emanaciones de gases emitidos.

Los procesos soldables empleados en la reconstruccion de maquinaria agricola son muy
diversos y abundantes (casi 100 o mas). Dentro de los mas conocidos podemos encontrar los
procesos: SMAW, GMAW y GTAW (todos ellos con aplicacion de arco eléctrico), como los
mas requeridos y usados en la reconstruccion de maquinaria agricola, cada uno de ellos con
emanaciones en diferentes niveles y cantidades de gases. Los limites maximos de
permisividad, asi como el tiempo de exposicion en una labor de soldadura, son establecidos
por organismos nacionales e internacionales, de acuerdo con la cantidad de emanaciones de
gases de cada proceso, protegiendo la salud de los operadores, soldadores y en este caso,
estudiantes del Departamento de Mecanizaciéon de la facultad de Ingenieria agricola de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Se puede cuantificar las emanaciones de gases
originados por los diferentes procesos de soldaduras, con la ayuda de una campana extractora

aunado a un instrumento de deteccion de la calidad del aire.

En el presente trabajo se pretende utilizar un método de medicion o deteccidon de gases como
el CO y CO.. Con el uso de. un instrumento de los muchos que existen en el mercado. El “Air

quality detector precision instrument”, con el cual, ademas, se puede detectar componentes de



la calidad del aire como el HCHO (formaldehido), TVOC (compuestos organicos volatiles
totales), PM2.5 y PM10. Con los cuales se puede evaluar las distintas escalas de emanaciones
de los gases en mencion, emitidos por cada proceso soldable. Y Con los datos obtenidos en
cada proceso en prueba se pretende obtener recomendaciones de uso entre procesos con la
menor contaminacion; su aplicacién sobre un mismo material base, a fin de reducir los riesgos
de salud de los, alumnos, operadores, y soldadores, toda vez la menor contaminacion del

medio ambiente. Los objetivos del presente trabajo son:

Objetivo General
Detectar la emanacion de gases de CO y CO: en procesos de soldadura eléctrica: SMAW,

GMAW y GTAW, con campana de soldeo en la UNALM 2023.

Objetivos Especificos

1.  Disefar y Construir una campana de soldeo para la deteccion de CO y CO: en los
procesos de soldadura eléctrica: SMAW, GMAW y GTAW. utilizando materiales
reciclados de la UNALM.

2. Comparar los procesos de soldaduras eléctricas en funcion de las emanaciones de
CO y CO: y componentes de la calidad del aire (HCHO, TVOC, PM 2.5 Y PM10).



I1. REVISION DE LITERATURA

21 PROCESOS DE SOLDADURA ELECTRICA

Entre los mas usados en la Reconstruccién de Maquinaria Agricola tenemos:

2.1.1 Proceso Soldable SMAW!(Electromanual)

Shielded, Metal, Arc Welding, es un sistema de soldadura eléctrica con electrodo recubierto se
caracteriza, por la creacion y mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla metalica
Ilamada electrodo, y la pieza a soldar. El electrodo recubierto esta constituido por una varilla
metélica a la que se le da el nombre de alma o nucleo, generalmente de forma cilindrica,
recubierta de un revestimiento de sustancias no metalicas, cuya composicion quimica puede
ser muy variada, segun las caracteristicas que se requieran en el uso. El revestimiento puede
ser basico, rutilico y celulésico. Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una
diferencia de potencial entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre
ellos y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el circuito. El calor del arco funde
parcialmente el material de base y funde el material de aporte, el cual se deposita y crea el

corddn de soldadura.

La soldadura por arco eléctrico es utilizada cominmente debido a la facilidad de transporte y a

la economia de dicho proceso (Diaz 2018-2022)


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_el%C3%A9ctrica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Electrodo_recubierto&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial

Electrode Core Wire ~——__.&

Shielded or /

Heavy Coating

Gaseous Shield

Projecting Sheath

Slag

BASE METAL

Molten Crater I

Weld Deposited Wweld Metal

Figura 01. Soldadura SMAW - Electromanual
Fuente: Department of the army (1993)

Componentes:

a. Plasma. Estd compuesto por electrones que transportan la corriente y que van del polo
negativo al positivo, de iones metalicos que van del polo positivo al negativo, de atomos
gaseosos que se van ionizando y estabilizandose conforme pierden o ganan electrones, y
de productos de la fusion tales como vapores que ayudardn a la formacion de una
atmosfera protectora. Esta zona alcanza la mayor temperatura del proceso.

b. Llama. Es la zona que envuelve al plasma y presenta menor temperatura que éste, formada
por atomos que se disocian y recombinan desprendiendo calor por la combustion del
revestimiento del electrodo. Otorga al arco eléctrico su forma conica.

c. Bafo de fusion. La accidn calorifica del arco provoca la fusion del material, donde parte
de este se mezcla con el material de aportacion del electrodo, provocando la soldadura de

las piezas una vez solidificado.

d. Crater. Surco producido por el calentamiento del metal. Su forma y profundidad vendran

dadas por el poder de penetracién del electrodo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Llama_(qu%C3%ADmica)

e. Cordon de soldadura. Esté constituido por el metal base y el material de aportacion del
electrodo y se pueden diferenciar dos partes: la escoria, compuesta por impurezas que son
segregadas durante la solidificacion y que posteriormente son eliminadas, y el sobre
espesor, formado por la parte Gtil del material de aportacion y parte del metal base, que es

lo que compone la soldadura en si.

f. Electrodo. Son varillas metélicas preparadas para servir como polo del circuito; en su
extremo se genera el arco eléctrico. En algunos casos, sirven también como material
fundente. La varilla metélica a menudo va recubierta por una combinacién de materiales
que varian de un electrodo a otro. El recubrimiento en los electrodos tiene diversas
funciones, éstas pueden resumirse en las siguientes: Funcion eléctrica del recubrimiento,

funcién fisica de la escoria y funcion metalurgica del recubrimiento (Casco 2011).

2.1.2 Proceso De Soldadura ccon Arco Eléctrico GMAW (MIG/MAG)

Gas, Metal, Arc, Welding, designado asi por la AWS. Este procedimiento, consiste en
mantener un arco entre un electrodo de hilo sélido continuo y la pieza a soldar. Tanto el arco
como el bafio de soldadura se mantiene protegido de la atmosfera circundante por un gas
inerte (proceso MIG), de los seis gases inertes que existen (argon, helio, nedn, criptén, xendn
y radon) el argon es el mas empleado en Europa, mientras que es el Helio el que se utiliza en
Estados Unidos, o por un gas activo (proceso MAG), utiliza un gas protector quimicamente
activo (dioxido de carbono, argobn mas diéxido de carbono o argbn mas oxigeno). El
procedimiento es adecuado para unir la mayoria de materiales. La soldadura MIG/MAG es un
proceso versatil, pudiendo depositar el metal a una gran velocidad y en todas las posiciones. El
procedimiento es muy utilizado en espesores delgados y medios, en fabricaciones de acero y
estructuras de aleaciones de aluminio, especialmente donde se requiere un gran porcentaje de
trabajo manual. La introduccién de hilos tubulares estd encontrando cada vez mas, su
aplicacion en los espesores fuertes que se dan en estructuras de acero pesadas
(Rodriguez 2001)


http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_el%C3%A9ctrico

Descripcion Del Proceso De Soldadura GMAW (MIG/MAG):

a. Semiautomatico. En la soldadura semiautomatica la alimentacion del alambre, la corriente
de la soldadura y la circulacion de gas, se regulan a los valores convenientes y funcionan

automaticamente, pero la pistola hay que sostenerla y desplazarla manualmente.

b. Automatico. Cuando la instalacion es totalmente automatica, la alimentacion del alambre,
la corriente de soldadura, el caudal de gas y la velocidad de desplazamiento a lo largo de la
junta, se regulan previamente a los valores adecuados, y luego, todo funciona en forma
automatica. Generalmente el operador interviene muy poco en el proceso, bien sea para
corregir, reajustar parametros, mover la pieza o cambiarla de un lugar a otro (Flores et al.
2020).

c. Robotizado. Dentro de este proceso de soldadura, se puede robotizar a escala industrial.
Es usado comUnmente para realizar trabajos de soldadura en aceros de bajo y medio
contenido de carbono, también puede usarse para soldar acero inoxidable, aluminio u otros
metales no férricos y tratamientos de relleno. La soldadura robotizada emplea el uso de
robots con el fin de ejecutar la programacion y llevar a cabo el proceso de manera
automatica.

ELECTRODO ENTRADA DE
MACIZO GAS

PROTECTOR

TUBO GUIA DEL
ELECTRODO Y
CONTACTO

BOQUILLA DEGAS
GAS PROTECTOR

METAL DE SOLDADURA
SOLIDIFICADO

\_Mctal de soldadura
fundido

Figura 02. Soldadura GMAW (MIG/MAG)
Fuente: Ingemecanica



2.1.3 Proceso Soldable GTAW (TIG)

Gas, Tungsteno, Arc Welding (GTAW), nombre designado por la AWS, también llamado TIG
(Tungsten Inert Gas), Soldadura de arco con electrodo de tungsteno y gas inerte, soldadura
Heliarc, en Europa se le denomina WIG (Wolfram Inert Gas). Los elementos méas importantes
que se utilizan son: El equipo como fuente de poder, electrodo de Tungsteno, pistola para
soldar, Flujémetro, porta masa, cilindro de gas y el material de aporte si es necesario. El
proceso comienza cuando el electrodo de tungsteno crea un arco eléctrico de bajo voltaje y
alto amperaje con el material base formando un charco de soldadura, el cual es protegido de
los contaminantes atmosféricos por un gas inerte sumandose al proceso cuando sea necesario
un metal de aporte en forma de alambre o varilla aplicandose junto con el arco formado, no se

genera salpicaduras durante el trabajo y se produce poco humo (Nufiez 2012).

La gran ventaja de este método de soldadura es, la obtencion de cordones mas resistentes, mas
ductiles y menos sensibles a la corrosion que en el resto de procedimientos, ya que el gas
protector impide el contacto entre el oxigeno de la atmoésfera y el bafio de fusion. Ademas,
dicho gas simplifica notablemente el soldeo de metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir
el empleo de desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de escoria que pueden
implicar. Otra ventaja de la soldadura por arco en atmosfera inerte es la que permite obtener
soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones; la movilidad del
gas que rodea al arco transparente permite al soldador ver claramente lo que esta haciendo en
todo momento, lo que repercute favorablemente en la calidad de la soldadura. El corddn
obtenido es por tanto de un buen acabado superficial, que puede mejorarse con sencillas
operaciones de acabado, lo que incide favorablemente en los costes de produccion. Ademas, la

deformacion que se produce en las inmediaciones del cordén de soldadura es menor.

Como inconvenientes esta la necesidad de proporcionar un flujo continuo de gas, con la
subsiguiente instalacion de tuberias, bombonas, etc., y el encarecimiento que supone. Ademas,

este método de soldadura requiere una mano de obra muy especializada, lo que también


http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n

aumenta los costes. Por tanto, no es uno de los métodos mas utilizados, sino que se reserva
para uniones con necesidades especiales de acabado superficial y precision. El Helio puro se

suele usar para la soldadura con robots.

Y la soldadura con Argon puro se suele usar para aceros austeniticos con cromo y niquel,
aceros Duplex, aceros dificiles de soldar como Titanio, zirkonio, molibdeno, con metales muy
problematicos con el hidrégeno como los aceros de grano fino, el cobre y el aluminio, y para

metales no férreos, o aceros ferriticos con cromo.

El uso de gas nitrogeno para la proteccion de soldadura TIG se suele dedicar a la soldadura de

aceros austeniticos de cromo niquel, o para aceros duplex (austeniticos-ferriticos).

SOPLETE DE GTAW

DIRECCION
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GAS PROTECTOR

VARILLA DE
SOLDADURV"‘ 7 METAL DE SOLDA~
i DURA SOLIDIFICADG
A1 /,t-
/I//;,TRABAJ

7 7
\METAL DE SOLDADURA
FUNDIDG

Figura 03. Soldadura con gas y arco de tungsteno (GTAW)
Fuente: Pender (1993)

22 CONTAMINACION ATMOSFERICA

El aire es uno de los factores determinantes de la vida en la Tierra. Diariamente todos los
organismos dependemos de este coctel de gases, nuestros pulmones filtran alrededor de 15 kg

de aire atmosférico al dia.

En todo momento de la historia del hombre, éste ha arrojado materiales que pueden

considerarse como contaminantes atmosféricos (humo, vapores y particulas), sin embargo, es a



partir del desarrollo industrial que esta accion adquiere proporciones considerables, no sélo
por la cantidad de contaminantes que llegan al aire, sino por la naturaleza y calidad de éstos
(Cano 2015).

Efecto Invernadero

ATIVMIOSFERA

Una parte de |5 radsacion sofar 2% Una parts de ia rediacon infremojs
SO L refiejadia por s stmoshera atrweiess la atmoafers
y la superficie mrrestre y %o pierde s 8l sapacio
Rasdnanon mirmga oo el geda
k-ﬁ BB, ) peen  Watias por &Mu'?ld
. ’ o 4 4 ’q - .
TO IN
GASES EFEC VERNADERo
- e T
:hm“r::-’&?e::& abard gty b s a-g-ma,m:m.smm-u

calentarmiento de la superficie terrestre y fa toposfers

Figura 04. Representacion grafica del Efecto invernadero natural.

Fuente: Benavides Ledn (2007)

Existen fuentes principales de emision de contaminantes que provienen de:

2.2.1 Fuentes Naturales:

Comprenden las emisiones de contaminantes generados por la actividad natural de la gedsfera,

biosfera e hidrosfera. Entre las cuales se encuentran:

a. Erupciones volcanicas: Aportan a la atmésfera compuestos de azufre y gran cantidad de
particulas que se diseminan como consecuencia de la accion del viento convirtiéndose en

una de las principales causas de contaminacion.

b. Incendios forestales: Los que producen de forma natural y emiten altas concentraciones de

dioxido de carbono (CO3), 6xido de nitrogeno (NOXx), humo, polvo y cenizas.


http://www.sagan-gea.org/hojared/Hoja12.htm

c. Ciertas actividades de los seres vivos: Como por ejemplo, procesos de respiracion, los
cuales incrementan la cantidad de CO2 en el ambiente; procesos de reproduccion y
floracién en plantas anemofilas (las que se polinizan a través del aire) como las gramineas,
los olivos y las arizénicas, las cuales producen polen y esporas que, al concentrarse en el
aire, se convierte en la causa principal de alergias respiratorias conocida como polinosis
(puede llegar a afectar a mas del 20 por ciento de la poblacidén en un ambiente urbano); la
descomposicion anaerobia de la materia organica la cual genera gran cantidad de metano
(CHa).

d. Descargas eléctricas: Generadas durante las tormentas y que dan lugar a la formacion de

NOXx al oxidar el nitrégeno atmosférico.

e. El mar: El cual emite cantidades considerables de particulas salinas al aire (McGraw
2009).

2.2.2 FUENTES ARTIFICIALES O ANTROPOGENICAS:

Es consecuencia de las actividades humana y cuya mayor parte proviene del uso de
combustible fosil (carbdn, petréleo y gas). Entre las principales actividades generadoras de

contaminacion atmosférica podemos destacar las siguientes:

a. En el hogar: El uso de calefaccion y otros aparatos domésticos que emplean como fuente
de generacion de calor el combustible de origen fésil. EI mayor o menor grado de dicha
contaminacion se debe al tipo de combustible, asi como al disefio y estado de conservacion
de los aparatos empleados.

b. En el transporte: Las emisiones provenientes de la combustion en los vehiculos generan
una gran cantidad de contaminantes atmosféricos siendo el automaovil y el avion los que un
mayor grado de contaminacion ocasionan. Para el caso especifico del automovil, la
magnitud de contaminacion depende de la clase de combustible utilizado, del tipo de

motor, el uso de catalizadores y la densidad del tréfico.
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c. Enlaindustria: La contaminacién del aire en este sector depende del tipo de actividad que
se realice, siendo las centrales térmicas, cementeras, siderometallrgicas, papeleras y

quimicas las que mas contaminan.

d. En la agricultura y ganaderia: El uso intensivo de fertilizantes y la elevada concentracion
de ganado vacuno provoca un aumento de gases de efecto invernadero como el CHa.

e. En la eliminacion de residuos sélidos: La incineracién es un proceso muy frecuente que

impacta en forma negativa la calidad del aire (McGraw 2009).

€O, SF, CH, N,O HFCs PFCs

Figura 05. Tipos de emisiones
Fuente: GHG Protocol (2005)
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23 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
Se considera como contaminantes atmosféricos los siguientes compuestos, generados
por la naturaleza:
a. Monoxido de carbono (CO)

Dioxido de carbono (CO»)

Compuestos de azufre (SOx)

o

a o

Compuestos de nitrogeno (NOXx)
Ozono (0Os)
Plomo (Pb)

Cambio climético

>« o

Lluvia &cida

Efecto Invernadero

j. Inversion térmica
k. Material Particulado (MP).

2.3.1. Mondxido de Carbono(CO)

Giannuzzi (2018), describe que el monoxido de carbono (CO) es un gas no irritante, incoloro,
inodoro, insipido y tdxico que se produce por la combustion de materia organica como la
madera, el carbdn o el petréleo, en una atmdésfera con insuficiencia de oxigeno, donde ocurre
la siguiente reaccion:

2C+02----- >2CO

Cuando el carbono se quema en una atmosfera con oxigeno, se produce dioxido de carbono:
C+0Op--—--- > CO2

Quimicamente hablando, el CO es un agente reductor y la concentracion media de CO en la
atmosfera es de 0,1 ppm. La mayor fuente de CO son los motores de combustién interna (las

concentraciones pueden alcanzar hasta 115 ppm en los atascos). Para reducir estas emisiones,
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se decidio equipar los automdviles con convertidores cataliticos, que reducen las emisiones de

dioxido de carbono hasta en un 90 por ciento.

El método natural de consumo de CO es la reaccidén quimica con los radicales hidroxilo del
medio ambiente.
CO+20OH ----- > CO2 + H20.

La toxicidad del CO para los humanos se debe a su capacidad para combinarse con la
hemoglobina para formar carboxihemoglobina (COHb), que no puede transportar oxigeno
porque la COHb y el O, compiten por los mismos grupos funcionales de la hemoglobina. Sin
embargo, el CO se une a la hemoglobina aproximadamente 10 veces menos que el oxigeno y
se disocia de la hemoglobina aproximadamente 2200 veces menos que el oxigeno. Esto
significa que la afinidad quimica de la hemoglobina por el CO es 220 veces mayor que por el

oxigeno.

La reduccion de la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre es proporcional a la
cantidad de COHb presente, pero la cantidad de oxigeno disponible para los tejidos se reduce
aun mas por el efecto inhibidor de la COHb sobre la disociacion de la oxihemoglobina
(O2HDb). Aun disponible. La COHb es completamente disociable y se excreta de los pulmones

una vez finalizada la exposicion aguda al CO. Sélo una pequefia porcion se oxida a CO».

Si alguien se intoxica con CO al inhalar aire en reposo, la vida media del contenido de CO en
la sangre es de 320 minutos. Cuando se aplica oxigeno puro, la vida media se reduce a 80
minutos a medida que el equilibrio cambia hacia la produccion de oxihemoglobina segin la

siguiente ecuacion quimica:

CO + OyHb <=====> O, + COHb.
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El grado de toxicidad del CO depende de la concentracion y el tiempo al que estd expuesto un

individuo, y el dafo puede variar desde una leve molestia hasta la muerte.

Tabla 01: Efectos del Mondxido de carbono en ppm por tiempo de exposicion

NIVEL (ppm) EFECTO FISIOLOGICO

200 por 3 horas 6 600 por 1 hora Dolor de cabeza

500 por 1 hora 6 1 000 por 30 Mareos, zumbido de oidos, nauseas,

minutos palpitaciones, embotamiento
1 500 por una hora Sumamente peligroso para la vida
4000 Colapso, inconsciencia, muerte

Fuente Palate Gaybor (2005)

El envenenamiento por CO puede agravarse por la accion de factores como:

a.
b.
C.
d.

El humo de cigarro
La realizacion de ejercicio fisico
La exposicion en sitios localizados a mas de 1 500 m sobre el nivel del mar

La presencia de enfermedades cardiorrespiratorias

Otras fuentes de emisidn son las industrias que utilizan combustibles fésiles en sus fraguas,

calderas e incineradores, en la detonacion de explosivos y los escapes en instalaciones

deterioradas de calefaccion y estufas.

Los sitios donde se concentran gran cantidad de vehiculos de combustion interna corresponden

a los de mayor indice de contaminacion producida por monoxido de carbono.
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Tabla 02: Efectos del Monoxido de carbono en ppm concentrado en el aire

Concentracion

Sintomas

35 ppm
(0,0035%)
100 ppm
(0,01%)
200 ppm
(0,02%)
400 ppm
(0,004%)
800 ppm
(0,08%)
1.600ppm
(0,16%)
3.200 ppm
(0,32%)
6.400 ppm
(0,64%)
12.800 ppm
(1,28%)

Dolor de Cabeza y mareos dentro de 6 a 8 horas de exposicion
constante

Leve dolor de cabeza dentro de 2 a 3 horas de exposicion

Leve dolor de cabeza dentro de 2 a 3 horas; pérdida de juicio

Dolor de cabeza frontal dentro de 1 o 2 horas de exposicion

Mareos, nauseas y convulsiones en 45 minutos

Dolor de cabeza, incremento del ritmo cardiaco, mareos y
nauseas dentro de 20 minutos; muerte en menos de 2 horas

Dolor de cabeza, mareos y nauseas dentro de 5 a 10 minutos de
exposicion. Muerte entre 30 minutos

Dolor de cabeza, y mareos de 1 a 2 minutos de exposicion.
Conwulsiones, paro respiratorio y muerte en menos de 20
minutos

Inconsciencia despues de respirar 2 0 3 veces. Muerte en
menos de 3 minutos

¢ Cuan peligroso es el mondxido de carbono?
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2.3.2. Contaminacion por CO2

El dioxido de carbono CO> constituye el enlace indispensable que une al Sol con la Tierra por
el intercambio bioquimico que permite que la energia luminosa se "incorpore” a los sistemas
vivientes. A partir de la energia solar y con la intervencion de moléculas como la clorofila y el
agua, participa en la construccién de alimentos a traves de la fotosintesis en las plantas verdes
(autétrofos).

La energia contenida en los alimentos puede ser aprovechada dentro de la célula de la misma
planta o de cualquier otro organismo (organismo heterdtrofo) mediante procesos de oxidacion
que permiten "quemar"” esos compuestos a traves del proceso de respiracion y asi, el CO2

regresa a la atmosfera.

La fotosintesis y la respiracion son los procesos metabdlicos que ha utilizado la Tierra por
miles de afios para hacer que circule el COz ( ciclo del CO2) Se estima que en condiciones

naturales el CO; tarda alrededor de 300 afios para completar este ciclo.

Buena parte del ciclo del carbono tiene lugar en el agua, donde enormes cantidades de
organismos acuaticos fotosintéticos lo fijan en moléculas organicas, mientras que otros lo
liberan mediante la respiracion. El bioxido de carbono liberado pasa a formar compuestos
como los carbonatos. Algunos cientificos calculan que la mitad del CO2 que circula se
encuentra absorbido por el océano. Mucho de estos carbonatos se encuentra sobre el fondo

marino "arrastrados" por los organismos que mueren y caen a las profundidades.
Una serie de reacciones carbonato <=> bicarbonato ocurren constantemente en el agua. Los

sedimentos calcareos contienen mucho de esos compuestos y asi, el carbono permanece

depositado en el fondo marino, pues estos compuestos se disuelven muy lentamente.
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Ciclo del carbono
Ciclo del CO2

Emisiones de
fabricas y
coches

Figura 06. Ciclo del Carbono
Fuente: Matute (2020)

Como sabemos, el ciclo natural del carbono se ve significativamente alterado si: la
contaminacion, la velocidad y la intensidad con la que las plantas pueden utilizarlo para la

fotosintesis no son suficientes para evitar la acumulacion de este gas en la atmdsfera.
Los combustibles fosiles han almacenado carbono en las profundidades durante miles de afios

y su combustion, ahora utilizada como gas, petréleo y gasolina, ha introducido grandes

cantidades de carbono en la circulacion, en la atmosfera.
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Figura 07. Emisiones de CO2 Percapita
Fuente: BP statistical Review World Energy (2019)

La contaminacion del aire en América Latina
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Figura 08. Contaminacion del aire en América Latina
BP statistical Review World Energy (2019)
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Como se ve, la emision de didxido de carbono se ha incrementado sensiblemente en todo el
mundo y sus efectos probablemente tienen que ver con el aumento global de temperatura

(calentamiento global) que muchos investigadores afirman que esta ocurriendo.

Los efectos de concentracion de CO: en la atmosfera 'tienen, ademas, un ritmo estacional. En
altas latitudes (al norte) se incrementa significativamente en el invierno cuando baja la
actividad fotosintética en los bosques de hoja caduca. Este efecto se acentla por el incremento
en el uso de combustibles para mantener los sistemas de aire acondicionado en paises de esas

latitudes.

El efecto invernadero esta asociado directamente con la acumulacién de bioxido de carbono en
la atmosfera (alrededor del 50 por ciento) y su impacto aumenta en la medida que consumimos
combustibles fosiles, permitimos la tala de bosques en toda la superficie terrestre y
continuamos contaminando el mar con desechos y derrames de productos quimicos. Otros
contaminantes que contribuyen al efecto invernadero son el metano y los clorofluorocarbonos

(CFC's, utilizados como propelentes de aerosoles y en sistemas de refrigeracion).

En el Per( las emisiones de CO;, se han ido incrementando y en los afios de pandemia un
ligero descenso y actualmente enrumbarse hacia un incremento recuperando su tendencia de ir

en aumento (Useros Fernandez 2012).

Perd - Emisiones de CO2 Peri - Emisiones de CO2
Fecha | CO2 Totales Mt | COZ Kg/M0005 | CO2 tpercapita | = CO2 Totales Mt
2021 55,144 0,13 1,64 50
2020 46,567 0,13 1,40
2019 57,563 0.14 175| |3
2013 55,141 0,13 1,69
40
2017 54,859 0,14 1,71
2016 57,271 0,15 1,80 30
2015 54,597 0,15 1,74
20
2014 53,164 0,15 1,72
2013 50,211 0,14 1,64 10

2012 49 0E4 0,15 1,63 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 09. Emisiones de CO2 en Peru

Fuente: Datosmacro.com (2021)
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Tabla 03: Efectos de la concentracion de CO2

Concentracion Efecto
350 — 450 ppm Concentracion atmosférica comun
600 — 800 ppm Calidad del aire interior
1000 ppm Calidad aun fiable del aire interior

Concentracion maxima en el lugar de trabajo luego de 8

5000 ppm horas

6000 — 30000 ppm  Cuestionable, sélo carga breve

3-8% Frecuencia respiratoria elevada, dolor de cabeza
>10% Nauseas, vomito, pérdida del conocimiento
> 20% Pérdida repentina del conocimiento, muerte

Fuente: Fontgas (2020)

2.3.3. Oxidos de Azufre (SOX)

Los avances industriales, en particular la metalurgia y el continuo aumento de la produccion
de vehiculos con motor de combustion interna, producen contaminantes potencialmente
mortales, como los 6xidos de azufre, que se convierten en &cido sulfdrico mediante otras
reacciones quimicas, y los 6xidos de nitrdgeno, que se convierten en acido nitrico, ademas de
aldehidos, también contienen: sulfuro de hidrogeno, acido fluorhidrico, arsénico y algunos

derivados metélicos como plomo, zinc, mercurio, cadmio y cobre.

La palabra smog se deriva de las palabras inglesas smog y fog, y es una contaminacion visible,
mezcla de la accion del humo y otros productos de la combustion del carbon y el petréleo que
contienen azufre méas vapor de agua. En 1952, el smog que contenia o0xidos de azufre y
particulas de hollin se concentr6 tanto en Londres, Inglaterra, que la estasis atmosférica

(inversion térmica) causd aproximadamente 4.000 muertes en cinco dias.
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SO- es un gas perteneciente al grupo de los gases oxidantes de azufre (SOx), que se produce
principalmente por la combustion de compuestos que contienen carbono, azufre y petroleo
durante ciertos procesos industriales y de fabricacion de acero.

Este gas incoloro con sabor agrio y picante se percibe por la nariz en concentraciones de hasta
3 ppm (0,003 por ciento) a 5 ppm (0,005 por ciento). Concentraciones de 1 a 10 ppm provocan

un aumento de la frecuencia respiratoria y del pulso.

Alcanzar las 20 ppm provoca irritacion grave en los ojos, la nariz y la garganta, aumenta los
ataques de asma y empeora las alergias respiratorias. EI aumento de la concentracion y el
tiempo de exposicion provocan enfermedades respiratorias graves. La exposicion a 400-500
ppm, incluso por un periodo corto de tiempo, puede causar y empeorar ciertas enfermedades

cardiovasculares.

El CO y los 6xidos de nitrégeno permanecen en la atmosfera durante aproximadamente 3
afios, mientras que los o0xidos de azufre permanecen en la atmosfera solo de 3 a 4 dias, pero su

impacto negativo en el medio ambiente es significativo.

El dioxido de azufre, al igual que los 6xidos de nitrgeno, es causa directa de la lluvia acida, y
sus efectos se dejan sentir en las grandes ciudades, donde se acelera la corrosion de edificios y
monumentos y se reduce notablemente la visibilidad, asi como en la causa de la lluvia. Es muy

importante tanto en el campo. Lluvia &cida Lagos, rios, suelo.

El trioxido de azufre (SO3) es un agente deshidratante muy potente y se obtiene oxidando el
dioxido de azufre (SO2). Cuando se calienta &cido sulfurico, se genera SOs. El anhidrido
sulfurico cristaliza en agujas prismaticas con un punto de fusion normal de 16,8 °C y un punto

de ebullicién normal de 44,88 °C.

En las condiciones adecuadas, el azufre reacciona con el oxigeno del aire y el dioxido de
azufre (SO2, un gas denso e incoloro con olor a azufre quemado, es muy toxico. Es un fuerte
agente reductor y es soluble en agua). Esto es causado por otras oxidaciones. Se produce acido
sulfurico anhidro o tridéxido de azufre (SOz), que puede reaccionar con el vapor de agua del
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aire para formar &cido sulfdrico. Estos procesos estan representados por la siguiente ecuacion
quimica (Delgado Saborit 2005):

S+0p -------- > SO

SOz + H0 -------- > H2S03
2502+ 02 -------- > 2 S03
SOz + HO ------- > HyS04

El &cido sulfurico es altamente toxico para todos los seres vivos. También dafa edificios y
monumentos al reaccionar y destruir el carbonato de calcio (marmol), produciendo didxido de

carbono, agua y sulfato de calcio, un proceso descrito por la ecuacion quimica:

H2S0O4 + CaCOg -------- > CaS04 + CO2 + H20

Cuando el diéxido de carbono reacciona con el agua forma acido carbonico, otro acido débil, y
la reaccion esta representada por la siguiente ecuacion quimica:
CO2 + H20 <===> H3CO03

En Estados Unidos y algunos paises europeos, se ha descubierto que las tasas de mortalidad
por bronquitis cronica estan relacionadas con la cantidad y duracion de la exposicién a

contaminantes como el didxido de azufre.

Las emisiones de SO> dafian las hojas y frutos de arboles y plantas de selvas, bosques y zonas

cultivadas porque alteran la fotosintesis. El efecto se llama lluvia &cida.

Las erupciones volcanicas son una fuente importante de contaminacién porque sus emisiones
liberan grandes cantidades de cenizas y vapor a la atmosfera, afectando grandes areas
circundantes.

Los efectos de las erupciones volcanicas a gran escala son bien conocidos a lo largo de la
historia de la humanidad. Nadie sabe como la historia de las ciudades de Pompeya y

Herculano en Italia estuvo influenciada por la erupcion del Monte Vesubio en el siglo 1 d.C.,
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la gran erupcion del Krakatoa en Java o las erupciones del Monte Pinatubo y el Monte

Chimborazo en Centroamérica.

Las nubes de particulas permanecen en la atmdsfera y pueden ser arrastradas lejos de la
erupcion por los vientos. Su densidad impide la penetracion de la luz solar, que puede afectar
tanto a la luminosidad del suelo como al fuerte descenso de temperatura en una amplia zona.
Influencias que afectan directamente al clima y al desarrollo de la flora y la fauna (Salas
Sandoval 2012).

2.3.4 Oxidos de Nitrogeno

El NOz puede irritar los pulmones y predispone ya que abate la resistencia del organismo para

contraer diferentes infecciones respiratorias, como la gripa y la influenza.

Los dxidos de nitrogeno (NOx) son importantes contribuyentes potenciales de fenémenos
nocivos como la lluvia &cida y la eutrofizacién en las zonas costeras. La eutrofizacion ocurre
cuando un cuerpo de agua sufre un notable incremento de nutrientes como los nitratos
reduciendo la cantidad de oxigeno disuelto, transformando el ambiente en un medio no viable

para los seres vivientes.

Caracteristicas del gas:
Incoloro (en grandes concentraciones es café pardo). Produce: irritacion en los ojos, nariz y
garganta. La exposicién prolongada o cronica produce lesiones pulmonares. Puede permanecer

residente en el medio hasta 3 afios.

El nitrégeno no reacciona facilmente con el oxigeno (por eso el aire se mantiene como una
mezcla de nitrégeno y oxigeno, principalmente) pero en condiciones favorables reaccionan
produciendo los dxidos de nitrégeno que se representan como NOx y son el éxido nitrico
(NO) vy el dioxido de nitrogeno (NO , gas café rojizo) que se mantiene como mezcla en
equilibrio con su dimero, el tetroxido de nitrégeno (N2O4, gas incoloro, se licua a 21.3°C) a
una temperatura de 25°C y una presion de una atmosfera. Se representa con la ecuacion
quimica:
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NO2 ) <===> N204 ().

Por regla general todos los 6xidos de nitrogeno se transforman en bidxido de nitrogeno en el

aire, por eso la observacion se centra en él.

El 6xido nitrico, NO gas incoloro, reacciona con el oxigeno produciendo dioxido de nitrégeno

y se representa mediante la ecuacion quimica:

2 NO) + O2 (G) - > 2 NO2().

El didxido de nitrégeno se descompone por la accion de la luz solar en 6xido nitrico y oxigeno
atomico (es muy reactivo) y reacciona con una molécula de oxigeno produciendo 0zono,

procesos que se representan como:

NO: () + hv (radiacion solar) ------- > NO) + O(G).
O @)+ 02 © > Os(q)

El ozono al igual que los demas perdxidos es muy reactivo y reacciona con el 6xido nitrico
produciendo dioxido de nitrogeno y oxigeno.
03 (6) + NO(@G) - > NO:2 (G) + O2().

Las reacciones quimicas directas del nitrogeno generalmente requieren altas temperaturas,
debido a su poca reactividad quimica. Su reaccién con el oxigeno puede efectuarse usando una

descarga eléctrica de alto voltaje:

N2 + 02 ----- > 2 NO (6xido nitrico, gas incoloro).
Rojas y Roque (2004)

2.3.5 0Ozono (03)

El ozono se produce cuando la luz solar reacciona con los éxidos de nitrégeno y el diéxido de

azufre, que contaminan la atmésfera. Hay cientos de fuentes que producen estos dos tipos de
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contaminantes, incluidos los vapores de gasolina, los solventes quimicos y la combustion de

diversos compuestos.

Ocurren casi en cualquier lugar: grandes fabricas, gasolineras, pequefias fabricas, tintorerias.
Estos lugares suelen estar ubicados en areas donde la temperatura ambiente, la radiacion solar
y el trafico de vehiculos influyen en las reacciones de formacion de ozono. El ozono es una
molécula formada por tres atomos de oxigeno y es un alotropo del oxigeno. Es un gas de color
azul palido que se convierte en un liquido de color azul oscuro cuando se licua. Quimicamente
es muy activo y es un agente oxidante muy fuerte, por lo que se utiliza como desinfectante
(mata los microorganismos infecciosos). Cuando se diluye, se utiliza para desinfectar agua,
purificar el aire y realizar reacciones de oxidacion en quimica organica. En presencia de
catalizadores como el dioxido de manganeso, MnO2, se descompone rapidamente en oxigeno

a temperaturas superiores a 100 °C y a temperatura ambiente.

Tanto el oxigeno atdmico (O) como el ozono (Oz) son altamente reactivos y producen
aldehidos, cetonas y alcoholes cuando reaccionan con hidrocarburos olefinicos. EI ozono
absorbe la luz ultravioleta en una longitud de onda de 300 nanémetros, que es mortal para los
seres vivos. La luz ultravioleta tipo B, con longitudes de onda entre 280 y 320 nandémetros,
provoca mutaciones genéticas en el ADN (&cido desoxirribonucleico) que provocan cancer de
piel, melanoma y cataratas. Ademas, el sistema inmunoldgico del organismo se debilita,
haciéndolo mas susceptible a enfermedades como gripe, asma, etc., se reduce el proceso de
fotosintesis de las plantas y, por tanto, se reduce la produccién de alimentos. Se estima que
hay 12 ppm de ozono en la atmosfera, lo que indica que debemos evitar el uso de productos

quimicos que agotan el ozono.

El ozono ayuda a sustentar la vida de dos maneras:

a. Por absorcion de luz ultravioleta.

b. Ayudando a mantener el equilibrio térmico de la atmdsfera.

Debido a su alta reactividad quimica, el ozono se utiliza a veces para reducir los olores de los
gases de escape, como los producidos en el tratamiento de aguas residuales, oxidandolos para

formar productos menos malolientes. Las concentraciones de ozono en estos tratamientos
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varian entre 10 y 20 ppm, que es una concentracién que puede resultar mortal para el ser
humano. Para trabajadores sanos, la concentracion maxima permitida de ozono es de 0,1 ppm

durante 8 horas al dia.

La inhalacion de ozono contenido en el smog fotoquimico provoca tos, dificultad para respirar
e irritacion de nariz y garganta, aumentando el malestar y empeorando enfermedades cronicas
como: asma, bronquitis, enfisema (disminuye la capacidad de transportar oxigeno de los

pulmones a la sangre) y enfermedades cardiacas.

El ozono atmosférico se produce principalmente por motores eléctricos, rayos y la radiacion
ultravioleta del sol, que incluye oxigeno en el aire. La capa de ozono puede adelgazarse o
destruirse mediante sustancias oxidantes, como algunos hidrocarburos clorados y compuestos
nitrogenados. Por esta razon, algunos paises han prohibido el uso de aerosoles y sistemas de
refrigeracion industriales y domésticos que utilizan compuestos que agotan la capa de ozono.
En América Latina, su produccion y uso aumentaron significativamente en 1984, pero ahora

estan disminuyendo (www.uned.es/publicaciones).

Produccién de CFCs en Ameérica Latina y el Caribe, 1986-1996'
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1) Miles de toneladas métricas multiplicadas por potencial de agotamiento de ozono, para los
cuatro principales paises productores.

Fuente: UNEP Ozone Secretariat, 1999, *No hay datos para Brasil en 1992,
Figura 10. Produccion de CFCs en América Latina y el Caribe
Fuente: Slideshare (2011)
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‘Consumo de CFCs en América Latina y el Caribe, para los cuatro
_principales paises consumidores, 1986-1996'
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Figura 11. Produccién de CFCs en América Latina y el Caribe
Fuente: Slideshare (2011)
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Fuente: PNUMA (2010)
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El conjunto de productos quimicos denominados clorofluorocarbonos (CFC’s) contienen
cloro, fltor y carbono, se usan en refrigeracion, aire acondicionado, aerosoles y materiales
aislantes y se creia que eran inertes quimicamente. Son inertes en la troposfera (hasta 10 km) y
se vuelven activos por encima de los 20 km (estratosfera) que es donde la concentracion de

0zZ0ono es mayor.

Al descomponerse los CFC’s liberan cloro atémico el cual es muy reactivo y destruye a las
moléculas de ozono, se considera que un s6lo atomo de cloro
destruye hasta 100 mil moléculas de ozono. Las ecuaciones quimicas que representan el
proceso son:

a. Cl + O3 -------- >CIO + O

b. ClO + O --—------ > Cl + O

La accion catalitica del atomo de cloro se observa segun dos ecuaciones quimicas, ya que el
atomo de cloro vuelve a quedar libre para reaccionar con otras moléculas de ozono, etc. El
monoxido de cloro (ClO), un subproducto de los clorofluorocarbonos, también destruye las
moléculas de ozono. La reaccion quimica neta estd representada por la siguiente ecuacién
quimica:

O+ 03 ------ >2 03

Reacciones quimicas de produccion y descomposicion del 0z0no:

NO- + hv (radiacion solar) -------- >NO+0
O+ Oz -------- > 03

O3+ NO -------- >NOz + 02

X O — > 30;

Fuente: Crutzen (1970)
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2.4 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE -

PROTECCION AMBIENTAL)

EPA (AGENCIA DE

Los valores recomendados por la agencia estadounidense de proteccion ambiental para los

gases y humos generados en un proceso de soldadura se muestran en la tabla:

Tabla 04: Estandares de calidad del aire ambiente de la EPA (1995)

Contaminante Categoria

Tiempo promedio

Nivel de
concentracion

Forma

Monoxido de carbono

(CO) Primaria
Plomo (Pb) Primaria y
secundaria
Diéxido de Nitrogeno Primaria
(NO2) Primaria y
Secundaria
Primaria y
0 O .
zom0 (05) Secundaria
Material Primaria
PM2,5
Particulado Secundaria
Primaria y
PM10 sec_:und_arla
Primaria y
secundaria
Primaria
Dioxido de Azufie (SO-)
Secundaria

8 horas

1 hora

9ppm

35ppm

Promedio mévil de 3

meses

1 hora

Anual

8 horas

Anual

Anual

1 hora

3 horas

0,15 pg/m?
100 ppb
53 ppb
0,075 ppm
12 pg/m?
15 pg/m?
35 pgy/m?
150 pg/m?
75 ppb

0,5 ppm

Valor que no puede ser
superado mas de una vez al
afio.

Valor que no puede ser
superado.

Percentil 98 de
concentraciones maximas en

Media anual.

Cuarto maximo valor anual de
concentracién en 8 horas como
Media anual, promediada en 3
afios.

Media anual promediada en
mas de 3 afios.

Percentil98, promediado en
mas de 3 afios.

Valor que no puede ser
superado mas de una vez al
Percentil 99 en 1 hora como
méaximo diaria.

Valor que no puede ser
superado mas de una vez al

Fuente: Delgado (2016)
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2.5 LIMITES PERMISIBLES PARA AGENTES QUIMICOS EN PERU

Este reglamento aprobado por Decreto Supremo N° 0258-75-SA, declara que las exposiciones
a sustancias quimicas de uso industrial, aun en concentraciones préximas o debajo del limite
permisible, pueden ocasionar efectos adversos a la salud de los trabajadores a mediano o largo

plazo.

Conceptos técnicos:

2.5.1 TWA (Media ponderada del tiempo)

Es la concentracién media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador medida
o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, para la jornada estdndar de 8 horas

diarias.

La TWA, puede calcularse matematicamente mediante la siguiente férmula:

2 CiTi
TWA =

Siendo:
¥: Sumatoria
Ci: La concentracion i-ésima

Ti: Tiempo de exposicién, en horas, asociado a cada valor Ci
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2.5.2 STEL (Exposicién de corta duracion)

Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador, medida

o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada.
2.5.3 TLVs (Valores limites permisibles)

Valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire, y
representan condiciones a las cuales se cree que, basandose en los conocimientos actuales, la

mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos sin sufrir efectos adversos para la salud.

El valor limite para los gases y vapores se establecen originalmente en ppm, valor
independiente de las variables de temperatura y presion atmosférica, pudiendo expresarse en
mg/m? para una temperatura de 25°C y una presion de 760 mmHg. Valor que depende de las
citadas variables.

La conversion de ppm a mg/m? se efectda utilizando la siguiente ecuacion:

TLV—mg B (TLVppm )*(Peso molecular del agente quimico en gramos

m’ 2445

Siendo 24,45 el volumen molar en litros en tales condiciones estandar (Minsa 2005)
El ministerio de salud del Peri menciona los limites permisibles para la exposicion a ciertos

agentes quimicos que intervienen en los procesos de soldaduras como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 05: Valores limite permisibles para agentes quimicos en el ambiente de trabajo.

. Peso
Limites adoptad
Imites adoptados Molecular
N° CAS Agente quimico TWA (gramos) Notas
ppm mg/m? ppm mg/m?
630-08-0 Monoxido de 25 29 28.01 TRI.VLB
carbono
124-38-9 Dioxido de 5000 9000 30000 54000  44.01
carbono
50-00-0 Formaldehido co0.3 C0.37 30.03 Sc, UIC
7430-92-1 oMo 0.05 207.2 VLB
INorganico
500744~ Doxidode 2 5.2 5 13 64.07
azufre
10102-44-0  DioXido de 3 5.6 5 9.4 46.01
nrtrogeno
10028-15-6  Ozono 48
Trabajo pesado 0.05 0.1
Trabajo 0.08 0.16
moderado
Trabajo ligero 0.1 0.2
Trabajo pesado,
moderado o 0.2 04
(< 2 horas)

Fuente: MINSA (2005)

32



Tabla 06 Estandares nacionales de calidad ambiental del aire

(Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cibico (pg/m?3).

Forma del estandar

Contaminantes Periodo Método de analisis
Valor Formato
Media aritmética
Dioxido de Anual 80 anual Fluorescencia UV
azufre o4 horas 365 NE~mas de una vez (Método automatico)
al afio
Monéxido de 8 horas 10000 Promedio movil Ir}frarr().Jo no
Carbono NE més de una vez dispersivo (NDIR)
1 hora 30000 a0 (Método automético)
. Anual 100 Promedio aritrmetico Quimioluminiscencia
Dibxido de anual.
nitrogeno 1 hora 200 NE mas d? 24 (Método automatico)
veces al afio
, Fotometria UV
NE mas de 24
Ozono 8 horas 120 veces al afo
(Método automatico)
Anual Método para PM10
Plomo , .
NE més de cuatro (espectrofotometria de
Mensual 15 N .
veces al afio absorcion atdmica)
Anal 50 Media aritmética o
anual Separacion inercial/
PM =10 NE mas de tres filtracion (Gravimetria)
24 horas 150 N
veces al afo

Nomenclatura NE: significa no exceder
Fuente: MINAM (2001)
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Tabla 07: Valores de transito

Forma del estandar

Contaminante Periodo Método de analisis
Valor Formato
Dibxido de Media Fluorescencia UV
Anual 100 L ,
Azufre aritmética anual (Método
Anual 80 Media Separacion inercial/

aritmética anual

PM-10 NE més de tres filtracion
24 horas 200 N (Gravimetria)
veces al afio
Quimioluminiscenci
Dioxido de NE més de 24 a
Nitrogeno 1 hora 250 veces al afio (Método
automatico)
NE mas de 24 Fotometria UV
Ozono 8 horas 160 N ,
veces al afo (Método
automatico)
Fuente: MINAM (2001)
Tabla 08: Valores referenciales
Forma del
Contaminante Periodo estandar I\/Iet(’)(_jo_ de
analisis
Valor
PM 2.5 Anual 15 Separacion
inercial/

Fuente: MINAM (2001)
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2.6 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES TOXICOS

Dario genético.

L

Cambios en la funcién hormonal

Cancer.

o o

Alergia.

@

Cambios de comportamiento
f. Resistencia.

g. Sinergia

2.6.1 Danos genéticos

Algunas sustancias tdxicas son mutagénicas y provocan mutaciones en el ADN de plantas,
animales 0 humanos. La alteracion de los genes humanos puede provocar enfermedades como
piernas deformes, labios leporinos, inmunidad corporal debilitada y malformaciones en el

desarrollo fetal, que van desde pequefias lesiones cardiacas hasta malformaciones mortales.

2.6.2 Cambios en la funcién hormonal

Algunas de estas sustancias tienen estructuras quimicas similares a las hormonas humanas,
como el estrogeno, y pueden regular la produccion de esperma, afectar la funcién del sistema

reproductivo y provocar una reduccion de la fertilidad.

2.6.3 Cancer
Algunos productos sintéticos y compuestos derivados del petrleo, como los HAP, los

hidrocarburos y el negro de humo, son potencialmente cancerigenos.

2.6.4 Alergias

Algunos contaminantes tdxicos, como las dioxinas y el niquel, pueden provocar reacciones
alérgicas. Las personas que desarrollan hipersensibilidad a estas u otras sustancias pueden

experimentar sintomas como asma, erupciones cutaneas y estornudos.
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2.6.5 Cambios de comportamiento

Algunos animales, como los peces, viven en grandes grupos para protegerse de los
depredadores, pero se ha demostrado que cuando se intoxican con contaminantes, olvidan sus

patrones de comportamiento protector y se vuelven méas vulnerables.

2.6.6 Resistencia

Muchas plagas y malezas han desarrollado resistencia y pueden sobrevivir ilesas a dosis cada
vez mas altas de pesticidas y herbicidas. Lo mismo ocurre con las bacterias enfermas que son
resistentes a los antibidticos. Cuantos méas quimicos sintéticos introduzcamos en la naturaleza,
0 cuantos mas antibioticos usemos, mas probabilidades habra de que se desarrolle este tipo de

resistencia. Como resultado, debemos buscar constantemente nuevos pesticidas y antibidticos.

2.6.7 Sinergia

Un efecto sinérgico es cuando el efecto de dos sustancias juntas es mayor que la suma de los
efectos producidos por cada sustancia individualmente. (“1+1=3"). Este efecto ha sido
demostrado para varios contaminantes que son mucho mas dafiinos que la suma de sus efectos

individuales. (Ciencias de la Tierra y del Medio ambiente; sin fecha)

2.7  GASES INDUSTRIALES

2.7.1 Acetileno(C:Hz)

Descripcion general y propiedades quimicas

El acetileno es un gas incoloro, inflamable e inodoro en estado puro. El acetileno disponible
comercialmente contiene trazas de impurezas como fosfina, arsina, sulfuro de hidrdgeno y
amoniaco, y tiene olor a ajo. Este gas es ligeramente mas ligero que el aire y soluble en agua y
algunas sustancias organicas. Cuando el acetileno se combina con el aire y el oxigeno, arde en

una llama ardiente, caliente, incandescente y humeante.
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Produccion
El acetileno se puede producir mediante la reaccion de carburo de calcio en agua o mediante
pirolisis (descomposicion) de diversos hidrocarburos. A menudo se utiliza el primer método.

(Avila Perona, Enrique Mario; sin fecha)

2.7.2 Aire
Presentacion general: Aire comprimido o aire atmosférico

Descripcion general y propiedades quimicas:

El aire es un gas incoloro, inodoro, no toxico y no inflamable. El aire es esencial para la vida y
la mayoria de sus propiedades fisicas y quimicas pueden considerarse como un promedio
ponderado de sus componentes. A -193°C, el aire se condensa formando un liquido azul

palido. El aire contribuye a todos los tipos comunes de combustion.

Fabricacion
En la industria, el aire se utiliza a diversos niveles de presion y temperatura y requiere equipos
para su purificacion, compresion y control de temperatura (Avila y Enrique sf).

2.7.3 Argon (Ar)

Descripcion general y propiedades quimicas:

Arg0n (griego: inerte) es un gas monoatémico no toxico, incoloro, inodoro e insipido. Junto
con el helio, el nedn, el cripton, el xendn y el radon, pertenece a un grupo especial de gases
conocidos como "gases nobles", "gases inertes" o "gases nobles". Estos términos significan
que el gas tiene una tendencia muy baja a reaccionar con otros compuestos o elementos. El

argon es aproximadamente 1,4 veces mas pesado que el aire y es ligeramente soluble en agua.

Produccion
Entre el grupo de gases nobles, el argon es el mas comun. El argon esta presente en la

atmosfera a nivel de la superficie de la Tierra en una concentracion del 0,934 por ciento (en
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volumen). La unica fuente conocida de argdn puro es el aire, por lo que se produce mediante

destilacion en una planta de separacion de aire (Avila y Enrique sf).

2.7.4 Dioxido de carbono (CO-)

Presentacion general: Anhidrido carbonico, hielo seco

Descripcion general y propiedades quimicas:

El diéxido de carbono es un gas ligeramente téxico, inodoro e incoloro con sabor acido. El
CO2 no es un combustible y no contribuye a la combustion. Pesa 1,4 veces mas que el aire. El
diéxido de carbono se evapora a presion atmosférica y -78°C. EIl didxido de carbono

reaccionara violentamente con bases fuertes, especialmente a altas temperaturas.

Produccion
El diéxido de carbono se produce como subproducto de alguna combustion. Sin embargo,
debe pasar por un proceso de purificacion que elimine trazas de agua, oxigeno, nitrogeno,

argon, metano, etileno (Avila y Enrique sf).

El extintor de incendios de CO2, expulsa este gas liquido (diéxido de carbono sélido), como
agente extintor de incendios. Esta expulsion se logra mediante la presion persistente que crea
el agente extintor dentro del dispositivo.

e Forma de extincion: por enfriamiento y asfixia.

e Peligros de uso: exposicion del dispositivo al calor.

e Clase de incendio: Efectivo en incendios de Clase A y B. También se puede utilizar en

presencia de corriente eléctrica.

2.7.5 Helio (He)
Descripcion general y propiedades quimicas:

El helio es un gas monoatémico, incoloro, inodoro, insipido y no téxico. El helio pertenece a
un grupo de gases llamados "raros”, "inertes” o0 "nobles”. Se caracteriza por una reactividad

muy baja y no produce ningun compuesto conocido. El helio es el segundo elemento mas
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ligero después del hidrégeno y pesa aproximadamente una séptima parte del aire. El helio

tiene muy baja solubilidad en agua, por lo que el gas no se quema ni explota.

Produccion:

Después del hidrégeno, el helio es el elemento mas comun en el universo. Sin embargo,
durante la formacion de la Tierra s6lo se incorporaron pequefias cantidades de gases nobles. El
contenido de helio en la atmosfera terrestre es de 5,24 ppm. (0,000524% del volumen).

La principal fuente de helio es la produccion de varios pozos de gas natural que contienen
helio. Estas fuentes se encuentran principalmente en los Estados Unidos, Canadé, Polonia y la
ex Unidn Soviética, y la concentracion de helio en estos gases suele ser del 1 por ciento.

(Avila 'y Enrique sf).

2.7.6 Hidrdgeno (H)

Descripcion general y propiedades quimicas
El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro, inflamable y no téxico a temperatura y presion
ambiente. El gas arde en el aire y produce una llama azul palida que es casi invisible. El

hidrogeno es el gas mas ligero y pesa unas 15 veces menos gue el aire.

Produccién
El hidrogeno se produce industrialmente ya sea por electrélisis del agua, reformado con vapor
de hidrocarburos u oxidacion parcial de carb6n o hidrocarburos. EI méas comuin es el

reformado con vapor de hidrocarburos (Avila y Enrique sf).
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2.7.7 Nitrogeno (N2)

Descripcion general y propiedades quimicas

El nitrogeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. No es inflamable y no contribuye a la
combustion. La atmosfera contiene 78,09 por ciento (en volumen) de nitrogeno. Este gas es
ligeramente mas ligero que el aire y ligeramente soluble en agua. Inactivo excepto a altas

temperaturas.

Produccion:

El nitrogeno, al igual que el oxigeno, se obtiene destilando el aire. Es decir, toma aire de la
atmosfera, lo filtra, lo comprime y lo enfria. Estos pasos eliminan los componentes de
humedad, los gases no deseados y los contaminantes. El aire purificado pasa a través de una

columna y la separacion extrae nitrégeno, oxigeno y argon en forma liquida. (Avila y Enrique

sf).

2.7.8 Oxigeno (02)

Descripcion general y propiedades quimicas:

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es aproximadamente 1,1 veces mas pesado
que el aire y ligeramente soluble en agua y alcohol. A presion atmosférica o temperaturas
inferiores a -183°C, el oxigeno es un liquido azul pélido ligeramente méas pesado que el agua.
El oxigeno en si no es inflamable, pero ayuda a la combustion. Es altamente oxidante y
reacciona fuertemente con materiales inflamables, lo que puede provocar un incendio o una
explosién. El oxigeno forma compuestos con todos los gases excepto con los gases nobles.

El oxigeno es el elemento més abundante en la Tierra. Existe en estado libre s6lo en la
atmosfera (20,94 por ciento en volumen) o disuelto en rios, lagos y océanos.
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Produccion

La produccion industrial de oxigeno sigue un proceso de destilacion que elimina el aire de la
atmosfera, lo filtra, lo comprime y lo enfria. A través de estos pasos se extraen los
componentes del agua, los gases innecesarios y las impurezas. El aire purificado pasa a través
de una columna y, ademés del oxigeno, se extraen en forma liquida mediante separacion

nitrogeno y argon.

Gases: EIl gas es un producto que se produce durante la combustion. Estos pueden ser toxicos
y son uno de los elementos mas peligrosos en un incendio. EI monoxido de carbono (CO) es
un gas toxico incoloro, inodoro e insipido que se produce cuando la combustion es incompleta.
Reacciona con la hemoglobina e interfiere con el transporte de oxigeno en la sangre. Su
Inhalacion puede ser fatal. El tipico gas de la combustion (COz), no es venenoso, a menos que
sea inhalado entonces es mortal. Porque desplazara al oxigeno produciendo la muerte por
asfixia. Esta caracteristica es aprovechada para extincion de incendios en ambientes cerrados o
semicerrados. Otros gases como el cianuro de hidrégeno (HCN) es producido por la quema de
materiales con contenido de nitrégeno como las fibras sintéticas y lanas. Cuando se calientan
algunos materiales plasticos, como el PVC, se libera acido clorhidrico (HCI). (Avila y Enrique
sf).

2.7.9 Formaldehido (HCHO)

Es un gas incoloro de olor sofocante, muy soluble en agua, en la cual polimeriza rapidamente,
también denominado metanal, es un material quimico de partida para ciertos procesos de
produccién industrial como barnices. El formaldehido se encuentra presente en el aire en
fundiciones de hierro y como no en los procesos de soldadura, en los cuales el metal base o el

de aporte suele ser el hierro.

Por tanto, conforme al valor de referencia de la Oficina Federal alemana para el Medio
Ambiente la concentracion de formaldehido por metro cubico no puede ser superior a 0,1 mg
en el aire de espacios interiores ni siquiera durante un tiempo breve.

Fuente: google.com.pe (HCHO, valores Normales)
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Tabla 09: Formaldehido — efecto en funcion de la concentracion (ppm)

Formaldehido - efecto en funcion de la concentracion

Umbral de olor
de 0.05 - 0.125 ppm

Irritacion de las mucosas (nariz, faringe) y de los ojos
de 0.01 - 1.6 ppm

Picor en la nariz, los ojos Y la faringe

de 2 - 3 ppm
Soportable durante unos 30 minutos, aumento del malestar lagrimeo excesivo
de 4 - 5 ppm
A los pocos minutos de exposicion se experimenta un lagrimeo excesivo (que
puede perdurar, hasta una hora despues de la exposicion), sensacion de asfixia
de 10 - 20 ppm inmediata, tos, escozor intenso en la garganta, la nariz y los ojos
Edema pulmonar toxico, neumonia, peligro de muerte
30 ppm

Fuente. Oficina federal de Medio Ambiente (trotec.com)
Si consideramos a condiciones normales, con Temperatura T=25°C y a 1 atmdsfera (1013.25

mbar) de presion, tendriamos el equivalente aproximado en mg/m?3:
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Tabla 10: Formalehido — efecto en funcion de la concentracion (mg/mg)

Formalehido — efecto en funcion de la concentracion (mg/m?)

12.33mg/ mé- 0.15mg/m? Umbral de olor

Irritacion de las mucosas (nariz, faringe) y de
los ojos

2.45mg/ me - 3.68mg/ m? Picor de la nariz, los ojos v la faringe.

0.01mg/ é- 1.96 mg/ me

4.9my - 6.14mg P Soportable duraqte unos 30 _mlnutos, aumento
del malestar, lagrimeo excesivo

A los pocos minutos de exposicion se

experimenta

un lagrimeo excesivo (que puede perdurar

hasta una hora

12.27mg/ me- 24.55mg/ m?

Fuente: Elaboracién propia

2.8 TVOC. (TOTAL VOLATIL ORGANIC COMPOUNDS)
Los VOC (Compuestos Organicos Volatiles en espafiol), se emiten en forma de gases

procedentes de productos cotidianos como los materiales de construccion, los equipos de
mantenimiento y los productos de limpieza. Hay miles de estas sustancias, y algunos

ejemplos que se encuentran habitualmente en los edificios son:

a. Benceno: se encuentra en el humo del tabaco, el disolvente de pintura, los desodorantes,
los ambientadores y los abrillantadores de muebles

b. Formaldehido: presente en desinfectantes, tapiceria de muebles, alfombras y madera
contrachapada

c. Etilenglicol: se encuentra en productos de limpieza, productos de cuidado personal y
perfumes

d. Cloruro de metileno: se encuentra en los quitamanchas, la ropa lavada en seco, los
limpiadores de tejidos, los disolventes comerciales y el refrigerante del aire

acondicionado
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e. Tetracloroetileno: - utilizado en disolventes, limpieza en seco, decapantes de pintura
f. Tolueno: se utiliza en la pintura, los limpiadores de metales y los adhesivos.

Como hay tantos VOC, es imposible controlarlos todos continuamente. Por ello, se adopto
una medida conocida como TVOC para medir la cantidad total de VOC en un espacio

determinado.

Por lo tanto, la mayoria de las veces se utiliza el Total COV para medir la concentracion del
total de COV. Esto es méas facil y menos costoso que medir los COV individuales. Los
monitores de calidad del aire que detectan compuestos orgédnicos volatiles muestran sus
lecturas en términos de VOC, representados como una medida Unica en partes por billon (ppb)

0 miligramos por metro cubico (mg/m3).

Debido a la diversidad de compuestos organicos volatiles la agrupacion realizada por las

diferentes empresas no es siempre la misma, asimismo las ponderaciones que les asignan.

Esto puede hacer que para el mismo aire dos medidores de compafiias muestren valores

ligeramente diferentes.
Segun la Oficina Federal para el Medio Ambiente Alemana, en las habitaciones destinadas a

una permanencia prolongada en ellas el valor de TVOC no puede superar a largo plazo la
gama de 1 a 3 mg/ms.
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Tabla 11: TVOC - efecto en funcion de la concentracion (mg/ md)

TVOC - efecto en funcion de la concentracion

<0.2 ngm’® Sin irritacion ni sintomas de malestar
5 3 Es posible que aparezcan irritaciones o sintomas de malestar, si el
0.2 - 3.0 my/m efecto del cambio se da junto con otros parametros de exposicion
La exposicion conlleva ciertos efectos posiblemente dolor de
3.0-25 mg/m3 cabeza, si el efecto del cambio se da junto con otros parametros de
exposicion
3 Dolor de cabeza. Otros efectos neurtoxicos ademas del dolor de
> 25 mg/m

cabeza

Fuente: Oficina Federal de Medio Ambiente (trotec.com)

29 MATERIALES PARTICULADOS (PM)

Las siglas PM (material particulado o materia particulada) hacen referencia a particulas de
diferentes tamafios que estdn suspendidas en la atmosfera, en el aire que respiramos,

disminuyendo la calidad de dicho aire y provocando problemas para la salud.

Dentro de las PM podemos encontrar las mencionadas PM 2.5 y las PM10. Es importante
conocer esta diferenciacion porque se puede tender a englobar ambos tipos como si fueran lo

mismo y, en realidad, presentan divergencias importantes.

En primer lugar, el tamafio. Las PM 2.5 tienen un didmetro igual o inferior a 2.5 micras

mientras que las PM10 tienen un diametro igual o inferior a los 10 micrometros.

45



En segundo lugar y quiza mas relevante es el origen y el material por el que estan compuestas
estas particulas. Las PM10 suelen estar mas asociadas a origenes y componentes naturales
mientras que las PM 2.5 provienen mas asiduamente de fuentes relacionadas con la actividad

humana como con la emisién de gases contaminantes procedentes de vehiculos.

Una vez vistas las principales diferencias, haremos hincapié en las particulas PM 2.5 debido a
su mayor peligrosidad y a la importancia que supone reducir su presencia para evitar efectos

nocivos para la salud.

La Organizacion mundial para la salud (OMS) en su guia para la salud establece los

siguiientes parametros:

MP2,5: 10 ng/m3, media anual

25 pg/m3, media de 24 horas.

MP10: 20 pg/m3, media anual

50 pg/m3, media de 24 hora.

2.9.1.- Material Particulado menor a 2.5 micrones (PM2.5)

Se denominan particulas PM 2.5 a aquellas particulas cuyo didmetro es igual o inferior a 2.5
micras. Una micra o micrémetro es una unidad de longitud que equivale a una milésima parte

de un milimetro, por lo que estas particulas son indetectables para el ojo humano.

Este grado de indetectabilidad supone incluso un factor afiadido a la importancia que hay que

derivar en estas particulas.

Uno de los problemas més graves para la salud es la capacidad de estas microparticulas de
penetrar en los pulmones e incluso alcanzar los alvéolos, transportando sustancias dafiinas a
zonas muy sensibles del aparato respiratorio con la posibilidad de agravar enfermedades

respiratorias y, en casos extremos, producir la muerte.

Otro de los aspectos clave es el diminuto tamafio de estas particulas, el cual favorece su

permanencia en suspension en el aire, asi como la entrada a través de los orificios nasales de
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personas y animales. La alta exposicion a dichas particulas puede desembocar en patologias y

problemas para la salud, entre los que destacan:

a. Enfermedades respiratorias. Tanto agravamiento como causa de enfermedades como la
bronquitis, el asma o las alergias, irritacion de las vias respiratorias y de los pulmones e

incluso incremento de la susceptibilidad a las enfermedades de tipo respiratorio.

b. Enfermedades cardiacas. Diversos estudios ponen de manifiesto la incidencia de las
particulas PM 2.5 en patologias sanguineas y de corazon dando lugar a inflamaciones del
sistema circulatorio, cambios en la viscosidad de la sangre y la presion arterial pudiendo

ocasionar arritmias, infartos, ictus o agravar otro tipo de enfermedades cardiovasculares.

c. La prolongada exposicion. a estas particulas contaminantes en una sociedad
puede disminuir su esperanza de vida global.

Los grupos de riesgo, como son ancianos, nifios y personas con patologias son los méas

expuestos a sufrir los inconvenientes de estos contaminantes.

Actualmente, el valor limite de presencia de PM 2.5 es el siguiente:

Se ha establecido que el promedio aritmético de la concentracién de PM2.5 de todas las

muestras en un afio no debera exceder de quince microgramos por metro cubico (15 pg/m3).

La concentracién maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder
sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 pg/m3), valor que no podra ser excedido

mas de dos (2) veces en un afio (Soler&Palau, 13 de Julio, 2020).

2.9.2.- Material particulado menor a 10 micrones (PMuo).

Las PM1o se pueden definir como aquellas particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas,
hollin, particulas metalicas, cemento o polen, dispersas en la atmosfera, y cuyo diametro varia
entre 2,5 y 10 um (1 micrometro corresponde la milésima parte de 1 milimetro). Estan
formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos, metales
pesados entre otros, y material organico asociado a particulas de carbono (hollin). Se

caracterizan por poseer un pH basico debido a la combustion no controlada de materiales.
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Fuentes de emision y aplicaciones de las PMio. Las fuentes de emisién de estas particulas
pueden ser moviles o estacionarias, destacando que un 77,9 por ciento de la cantidad total
emitida de PMgyoprocede del polvo suspendido existente en la atmdsfera. La industria, la
construccion y el comercio con un 7,6 por ciento y el transporte rodado con un 6,5 por ciento

representan otros focos de contaminacién de especial relevancia.

Como fuentes minoritarias de contaminacion es importante sefialar que el 3,7 por ciento del

total procede de quemas agricola y un 3,3 por ciento es de origen doméstico.

Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. La exposicion prolongada o repetitiva
a las PMyo puede provocar efectos nocivos en el sistema respiratorio de la persona, no
obstante, son menos perjudiciales que las PMzsya que, al tener un mayor tamafo, no logran
atravesar los alveolos pulmonares, quedando retenidas en la mucosa que recubre las vias
respiratorias superiores. La Directiva 2008/50/CE indica que para la proteccion de la salud no
pueden superarse los 50 microgramos por metro cubico durante 24 horas mas de 35 veces por
afio civil. La mayoria de éstas particulas precipitan en la tierra, provocando una capa de polvo
en la superficie que puede afectar seriamente a la salud tanto de los organismos terrestres

como los organismos acuaticos (PRTR-Espaiia PEN 2021-2024).

2.10 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMPANA DE SOLDEO PARA
DETECCION DE GASES

2.10.1 Construccion de la campana de soldeo

Si necesitamos capturar emanaciones de gases o contaminantes de un determinado proceso de
soldadura, la campana de soldeo vendria a ser el elemento mas esencial y eficaz para evitar
que el o los gases contaminantes se propaguen por el medio ambiente y puedan ser medidos in
situ. Una campana de soldeo, es una caja cerrada con una cara abierta a la emision nociva y de
la que parte un conducto de salida alimentado por un extractor mecanico, en el cual se puede
testar las concentraciones de gases (CO y COz) y demas emanaciones, asi como se puede

registrar las temperaturas respectivas generadas por cada proceso.
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2.10.2 Conceptos basicos. Unidades.
1. Cantidad de aire (V):

Como en los procesos de acondicionamiento de aire tiene lugar a bajas presiones puede
considerarse el aire como un fluido incompresible y asi la cantidad de aire existente en un

local coincide con el volumen del mismo. Su expresién se hace en metros cubicos. m»

2. Caudal de aire (Q):

Este concepto implica aire en movimiento y por tanto hay que relacionar la cantidad con el
tiempo en que circula. Se expresa en metros cubicos por hora (m#/h) y a veces en litros por
segundo (I/s). La formula de relacion entre ambos es:

Imxh=3.61/s

3. Velocidad del aire (v):

La velocidad del aire con que circula un determinado caudal (Q) que atraviesa una seccion (S)

de conducto u otro espacio, viene determinado por la férmula:

V(m/s) = Q(m*/h) /3600(ms)

Esta velocidad determina una presion del aire en direccién a la circulacion del mismo que se
llama Presion Dindmica(Pd) cuya expresion es Pd= (mm c.d.a) = Vz(m/s) /16.3. Esta presion
(Pd) sumada a la presion Estética (Pe)que el aire produce en todas direcciones dentro del
conducto o recinto dan la presion total (Pt) lo que constituye la ecuacion de Bernoulli,

fundamental en el estudio de los fluidos (aire) en movimiento. Pt = Pe + Pd.
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2.11 CAPTACION LOCALIZADA

Cuando en un local se originan gases, olores y polvo, aplicar al mismo los principios de la
ventilacion general, puede originar algunas problematicas concretas como una instalacién
poco economica y en algunos casos poco efectiva debido a los grandes volimenes de aire a
transportar. En consecuencia, siempre que ello sea posible, lo mejor es solucionar el problema
de contaminacién en el mismo punto donde se produce mediante la captacion de los
contaminantes lo mas cerca posible de su fuente de emision, antes de que se dispersen por la
atmosfera del recinto y sea respirado por los operarios. Las aspiraciones localizadas pretenden
mantener las sustancias molestas o nocivas en el nivel més bajo posible, evacuando
directamente los contaminantes antes de que éstos sean diluidos. Una de las principales
ventajas de estos sistemas es el uso de menores caudales que los sistemas de ventilacion

general, lo que repercute en una construccién mas efectiva.

Por altimo, la ventilacion por captacion localizada debe ser prioritaria ante cualquier otra
alternativa y en especial cuando se emitan productos toxicos en cantidades importantes,
dafinos y perjudiciales para el operador de soldadura eléctrica y alumnos de la Unalm en este

Caso.

212 DE LOS MATERIALES

Los materiales empleados en la fabricacion de la campana de extraccion de gases, fueron
tomados del deposito de materiales de reciclaje o artefactos dados de baja de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM). Ellos provenian de estructuras de equipos
refrigerantes, escritorios etc., (que irian a hacer de paredes de la campana), y un motor con

mecanismo de extraccion de un equipo de laboratorio.

- Motor con rodete de alabes curvados hacia adelante (multipala) acoplamiento directo.
- tuberias de acople de 6” y 8 de didmetro.

- latas de 0.80m x1.2 m.

- Remaches cherries (multiples).
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Conocidas ya las dimensiones procedimos a realizar el plano con las medidas obtenidas, no sin

antes consultar las consideraciones obtenidas de las consultas bibliograficas. Tales como:

(Atencion a las cotas)

fes

T 0,4H Apantallar

/I\ ]

\\ BIEN —_— ] MEJOR

Figura 13: Forma correcta de la campana de soldeo

Fuente: Soler & Palau (2020)

2.12.1 Velocidades de arrastre o captacion minima (Va)

Esta responde al principio fundamental de que es “la velocidad que debe tener el aire para

arrastrar vapores, gases, humos y polvo en el punto mas distante de la campana.”

Segun (Soler & Palau 2020), nos corresponderia el tipo cabina mostrado en la Figura 14.

Y cuya formula para calcular el caudal es:

Q = VA= VWH
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Campana simple (= V{10x2+A]

X
A=WL

Vi
% / Campana simple con pestana (A=0,75V10x2+A)
X

#_,,J_ H Cabina Q=VA=VWH

W
Q=1,4PVH
<5 ) Campana elevada EZEE::;E:;LE
a operacion
A
. Rendija multiple. A=V[10x2+A)

2 0 mas rendijas.
X

Fig. 4.2: Tipos de campanas
Figura 14. Tipos de campanas
Fuente: Soler&Palau (2020)
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En cuanto a la velocidad de captacion de la campana, (Soler & Palau2020) aconseja en la tabla

siguiente:

Tabla 12: Velocidades de captacion o arrastre

' Velocidad de
Caracteristicas de la fuente : v
T Ejemplos captacion
de contaminacion ms

Unicamente gasesyvapores  Desprendimiento con velocidades Cocinas. Evaporacidn en tanques. 035 .05

casi nulas y aire quieto. Desengrasado. .

ﬁﬁ T

(}} )f” o L-:] Desprendimientos a bajavelocidad  Soldadura. Decapado. 05 1
en aire tranguilo. Talleres galvanatecnia. '
GEH?H.EIDH al?h'.ﬁ i e Cabinas de pintura. 1-25
movimienta rapida del aire.
Con particulas solidas en

SUSPENSIONn Generacion activa en Zonas de .
mavimiento rapido del aire. Trituradoras. 1-28
Desprendimiento a alta velocidad
en zonas de muy rapido movimiente  Esmerilado. Rectificado. 25-10

del aire.

5e adoptaran valores en |a zona inferior o superior de cada intervalo segdn |os siguientes criterios:

Inferior

1. Pocas corrientes de aire en el local.

2. Contaminantes de baja toxicidad.

3. Intermitencia de las operaciones.

4. Campanas grandes y caudales elevados.

Superiar

1. Carrientes turbulentas en el lacal.
2. Contaminantes de alta toxicidad.
J. Operaciones continuas.

4. Campanas de pequefo tamano.

Fuente: Soler&Palau (2020)
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Para soldadura, la velocidad de captacion estaria entre 0,5m/s — 1m/s, prefiriéndose la
campana de 3 paredes porque cuanto méas encerrado éste el foco contaminante (gases), menor
sera la cantidad de aire necesario para captar y evacuar los gases. Midiéndose esta velocidad

en la parte mas alejada de la cabina.

2.12.2 Velocidad de transporte (\Vc)

También llamada velocidad de Conduccion, es la velocidad con que el extractor de gases de la
campana evacua los gases generados o captados en el interior de la campana durante el soldeo
de las muestras. La siguiente tabla nos muestra la relacion entre las velocidades de succion o

arrastre (\Va), y la velocidad de transporte o conduccion (\Vc).

Tabla 13: Velocidades de arrastre (Va) y velocidades de conduccion (Vc¢)

Velocidad de Velocidad de
TIPO DE arrastre (Va) transporte (\Vc)
TRABAJO
(m/s) (m/s)

Gases 0 025205 12

vapores

Gases

Soldadura 0.5al 15

Caldera de 0.75 10

vapor

Estufa 1a1.25 8

barnizada

Taladro 2 22

Fuente: Soler & Palau (2020)
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2.13 JUSTIFICACION DEL USO DEL MOTOR DE RODETES CENTRIFUGO

Datos:
- 1/3 HP = 248.7 Watts = 0.25 KW

- 1725 rpm
- W =1.2m
- H=0.8m

- V= 0.5m/s (asumiremos la menor velocidad recomendada en la tabla 13)
De: Q= VA=VWH > Q= 0.5m/s* 1.2m*0.8m = 0.48 m*/s
Q=0.48 m*/s*3600s/Hora > 1728 m3/H
Con este dato y la recomendacion de Soler & Palau de una presion de 6.0mm c.d.a a 12mmde
c.d.a buscamos un motor de ventilacion centrifugo que pueda mover este caudal.

Trabajaremos con el promedio de los dos es decir 9mm de c.d.a.

SODECA exhibe caracteristicas técnicas de modelos de motores centrifugos en su catalogo,
junto con sus curvas de potencia tabulados con los rpm (revoluciones por minuto) y presion

estatica (mm c.d.a).

Tabla 14 Caracteristicas técnicas de motores de rodete centrifugo
200,
SQDECA
MY Bok

Caracteristicas técnicas

Velocidad Intensidad méx. Potencia Caudal Nivel son.  Peso Tipo de According

admisible 230V eléctrica maximo irradiado  aprox. turbina ErP
(r/min) (A) max. (kW)  (m¥h) dB(A) (Kg)

SVE/PLUS-100/L 1800 045 0,10 290 27 9 Forward 2018
SVE/PLUS-125/H 2340 0,75 0,18 370 38 95 Forward 2018
SVE/PLUS-125/L 1800 0,45 0,10 310 28 9 Forward 2018
SVE/PLUS-150/H 2250 1,00 0,25 490 36 12 Forward 2018
SVE/PLUS-150/L 1800 045 0,10 355 26 95 Forward 2018
SVE/PLUS-160/H 2250 1,00 0,25 490 36 12 Forward 2018
SVE/PLUS-160/L 1800 045 0,10 355 26 95 Forward 2018
SVE/PLUS-200/H 1400 0,75 0,18 760 38 16.5 Forward 2018
SVE/PLUS-200/L 2650 0.7 018 640 37 135  Backward 2018
SVE/PLUS-250/H 2400 0,75 0,18 1140 44 15 Backward 2018
SVE/PLUS-250/L 2750 0.75 017 705 36 14 Backward 2018
SVE/PLUS-315/H 1400 065 0,14 1315 41 23 Backward 2018
SVE/PLUS-350/H 1400 0,85 020 1555 38 29,5 Backward 2018
SVE/PLUS-400/H 1350 1,20 030 2310 41 33 Backward 2018

Fuente: SODECA (2018)
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Figura 15. Curvas Caracteristicas — Presion estatica (Pe) vs. Caudal (Q)
Fuente: SODECA (2018)

Nuestro motor para ese tamafio de cabina estd situado entre los modelos 315/H con una
potencia de 140Watts, y el modelo 350 /H de 200 Watts. Pero el motor instalador en la cabina
con una potencia de 248.6 Watts (1/3 HP), cumple con las exigencias del célculo realizado.
Garantizando el funcionamiento de la cabina de soldado.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se desarrollo en el area de soldadura del taller de maquinaria
agricola del departamento de Mecanizacion y Energia, de la facultad de Ingenieria Agricola de
la Universidad Nacional Agraria La Molina ubicado en el distrito de La Molina, Provincia de
Lima, region Lima con la siguiente ubicacion geogréfica:

Latitud: 12° 04 49.23” S

Longitud: 76° 56°56.87” O

Altitud: 235 msnm

3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

a. Equipos

e MaAquina de soldar Solandina, SMAW (Electromanual).

e Maquina de soldar Hobart, GMAW (MAG).

e Magquina de soldar Daf, GTAW (TIG).

e Campana de soldeo o de extraccion de gases (construida por el tesista).
e AnemoOmetro GVDA, portatil.

e Detector de gases Meterk (air quality detector precision instrument).

b. Materiales
e Electrodos de recubrimiento celulésico 6011-E.

e Alambre para soldadura MAG, ER70S-6 (1mm)
e Electrodos de tungsteno para soldadura TIG de 1/8”.
¢ Soldadura para TIG, de 1mm de diametro.

e Platinas ASTM A36 de 74" x 2”x 4 (60 unidades)



c. Descripcion del procedimiento:

c.1 Construccidn del plano de la campana: Se construyé un plano en base a la medida de

los materiales obtenidos el cual se encuentra en el Anexo 04.

c .2 Técnica constructiva y armado de la campana: La union delas piezas fueron hechas
con uniones fijas, es decir se empled remaches tipo “cherries” (uniones fijas en frio), y
otras como el soporte del motor, con soldadura “SMAW?” (uniones en caliente) con
electrodo E 6011.Luego se procedio a sellar la cdmara con masilla pléstica, a fin de que no
tuviera perdida de captacién de los gases contaminantes, para luego lijarla alisando la
superficie, preparandola para el acabado con la pintura que es como luce en las fotos

colocadas en el anexo 4 .

c.3 Acondicionamiento de la campana de soldeo: A fin de darle méas versatilidad para
pruebas futuras se colocd una caja de arranque aumentando su seguridad de operacion, la
cual consta de:

- Una llave térmica de 10 Amperios, un boton de arranque y otro de parada, evitando
posibles accidentes por manejo eléctrico durante las pruebas.

- Un Pirémetro que mide temperaturas de - 102C hasta 100°C, cuyas termocuplas estan
instaladas a la salida del ducto de la campana, para obtener informacion sobre la

temperatura de los gases y particulados durante el soldado de las muestras.

1. Verificacion de requisitos de disefio de la campana:

Segun el manual de disefio de campanas de (Soler & Palau 2020), se ha medido la velocidad
de captacion con un anemometro, en el borde de la cara destapada de la campana que seria la
posicion mas alejada del sistema o campana de extraccién, obteniendo un valor de 0.57 m/s.
valor que se encuentra dentro de lo recomendado (0.5m/s- 1m/s), ademas la velocidad de
salida en el ducto donde se medira los gases fue de 18 m/s. quedando la campana de soldeo

expedita para realizar las pruebas.
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3.3 VARIABLES ESTUDIADAS

- Proceso de soldadura SMAW (electromanual)
- Proceso de soldadura GMAW (MAG)

- Proceso de soldadura GTAW (TIG)

3.4 METODOLOGIA

La metodologia consiste en testar a la salida de la campana de soldeo con el instrumento
detector, tomandose los registros mas altos, que viene a ocurrir, cuando las emanaciones estan
en flujo continuo y a mitad del tiempo de soldado. Las variables y los tiempos de duracion de

soldado para un mismo tamafio de muestra estan registrados en el Anexo 01.

3.5  ANALISIS ESTADISTICO

Se empled el disefio completamente al azar (DCA) con tres procesos y diez repeticiones,
dando un total de 30 unidades experimentales.

Cuadro 01: Procesos de soldaduras en estudio

Tratamiento Cadigo Descripcion

T1 GMAW  GAS Metal Arc Welding
T2 SMAW Shielded Metal Arc Welding
T3 GTAW Gas Tunsgten Arc Welding

Fuente: Elaboracidn propia.
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Modelo estadistico
Yij=p +Ti+ Ej

Donde

Yij: Variable respuesta en el i-ésimo tratamiento y en la j-ésima repeticion
p: Efecto de la media general

I'i: Efecto del i-ésimo tratamiento

Eij: Efecto del error experimental

Anélisis de variancia (ANVA) y Prueba de medias
Para la significacion de los tratamientos se determiné el ANVA y para la comparacion
maultiple de medias se empled la prueba de Tukey con un nivel de significacion del 5 por

ciento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Formaldehido (HCHO)

Los resultados correspondientes al formaldehido, se presentan en el Cuadro 2 y Figura 15,
mientras que los analisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los analisis estadisticos
mostraron alta significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un coeficiente de

variacion de 31.2 por ciento.

En la comparacion multiple de medias, se utilizé la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
respuesta formaldehido (HCHO). En el Cuadro 2, se observa que la prueba de Tukey indica
que existen diferencias significativas entre los 3 tratamientos (T1, T2 y T3); sin embargo,
estadisticamente se considera como la mejor media el T3 correspondiente al proceso GTAW
(Figura 15), porque el valor méas bajo de formaldehido (0.0121) indicé menor gas incoloro de
olor sofocante (INSST 2018) emitidos entre los tres procesos de soldadura. Que segin se
aprecia en la Tabla 9, La oficina federal del medio ambiente de Alemania advierte para el
efecto en funcion de la concentracion 0.01-1.6 ppm: “irritacion de las mucosas (nariz,
faringe)”. A su vez en la Tabla 5, el Ministerio de Salud  (MINSA) del Perd, exhibe los
Valores maximos permisibles para agentes quimicos en el ambiente de trabajo, para una
exposicion de corta duracion (STEL), un valor de 0.37 ppm. Siendo que la media obtenida no
alcanza dicho valor. El proceso GTAW es de menor emanacién de formaldehido.



Cuadro 02: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos de
soldadura para la variable respuesta del Formaldehido (HCHO)

Procesos de Formaldehido Tukey:
soldadura (mg/m3) Significacion (0.05)
T1(GMAW) 0.1175 a
T2(SMAW) 0.0781 b
T3(GTAW) 0.0121 c

Fuente: Elaboracion propia

formaldehido

0.14

0.1175
0.12

0.0781

0.08
0.06
0.04

0.02 0.0121

TLGMAW) T2(SMAW) T3(GTAW)

Figura 16: Efecto de los procesos de soldadura en la cantidad de formaldehido (HCHO)

4.2 Volatiles totales (TVOC)

Los resultados correspondientes a volatiles totales, se presentan en el Cuadro 3 y Figura 16,
mientras que los analisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los andlisis estadisticos
mostraron alta significacion estadistica (ANVA), entre tratamientos con un coeficiente de

variacion de 41.9 por ciento, siendo un valor mayor de lo ideal, aceptable como extremo.

En la comparacion maltiple de medias, se utilizé la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
respuesta volatiles totales (TVOC). En el cuadro 3, se observa que la prueba de Tukey indica

que existen diferencias significativas entre los 3 tratamientos (T1, T2 y T3); sin embargo,
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estadisticamente se considera como la mejor media el T3 con GTAW (Figura 16), porque el
valor mas bajo de volatiles totales (0.0557 mg/m?), indica que a valores menores de 0.2 mg/m?®
el efecto en funcion de la concentracion en el ambiente de soldadura sera sin irritacion ni
sintomas de malestar (TROTEC); mientras que, los otros dos procesos de soldadura SMAW vy
GMAW resultaron dentro del rango (0,2 - 3,0 mg/m3) donde sera posible que aparezcan
irritaciones o sintomas de malestar, si el efecto del cambio se da junto con otros parametros de
exposicion. Teniendo en cuenta que entre algunos de los VOC se encuentran componentes

como los formaldehidos y el mismo mondéxido de Carbono(CO).

Cuadro 03: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos de

soldadura para la variable respuesta de volatiles totales (TVOC)

Procesos de Formaldehido Tukey:
soldadura (mg/m?) Significacion (0.05)
T1(GMAW) 0.1175 a
T2(SMAW) 0.0781 b
T3(GTAW) 0.0121 c

Fuente: Elaboracion propia
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Volatiles totales
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Figura 17: Efecto de los procesos de soldadura en la cantidad de volatiles totales

43 PARTICULADO (PM2.5)

Los resultados correspondientes al Particulado (PM2.5 pg/m?3), se presentan en el Cuadro 4 y
Figura 17, mientras que los analisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los analisis
estadisticos mostraron alta significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un
coeficiente de variacion de 11.2 por ciento, que indican homogeneidad de los resultados

experimentales.

En la comparacion maltiple de medias, se utiliz6 la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
respuesta Material Particulado (PM2.5). Se observa que la prueba de Tukey indica que existen
diferencias significativas entre los procesos T3y T2 (348.6 pg/m3y 1000 pg/md) y cierta
homogeneidad entre los procesos T1 y T3 (545.4 pg/m3 y 348.6 pug/m3) Todos los valores
obtenidos por encima de la recomendacion: “Se ha establecido que el promedio aritmético de
la concentracion de PM2.5 de todas las muestras en un afio no debera exceder de quince
microgramos por metro cubico (15 pg/md). La concentracion maxima en 24 horas, de todas las
muestras colectadas, no debera exceder sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65
pg/m3) por ano” (MINAM 2001); valores establecidos de 10 pg/m?, como media anual y 25
pg/m?). media de 24 horas (OMS 2005), y para una evaluacion primaria la EPA, establece un

valor anual en 3 afios de 12 pg/m* y una evaluacion secundaria de 15 pg/m® en mas de 3 afos.
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Sin embargo, el proceso T3 correspondiente al GTAW (348.6 pg/m3) es el de menor

contaminacion por Particulado PM2.5.

Cuadro 04: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos de

soldadura para la variable respuesta del PM2.5

Procesos de PM2.5 (ug/m?®) * Significacién (a= 0.05)

soldadura
T2(SMAW) 1000 a
T1(GMAW) 545.4 b
T3(GTAW) 348.6 c

Elaboracién propia

PM?25
1200
1000

1000
800
600 545.4
400 348.6
b IIIIII

0

T2(SMAW) T1(GMAW) T3(GTAW)

Figura 18: Efecto de los procesos de soldadura en PM2.5
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44  PARTICULADO (PM10)

Los resultados correspondientes al particulado (PM10 pg/m3), se presentan en el cuadro 5 y
Figura 18, mientras que los andlisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los analisis
estadisticos mostraron alta significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un
coeficiente de variacion de 10.4 por ciento, que indican homogeneidad de los resultados

experimentales.

En la comparacion multiple de medias, se utilizé la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
respuesta particulado PM10. En el Cuadro 5, se observa que la prueba de Tukey indica que
existen diferencias significativas entre los 3 tratamientos (T1, T2 y T3); sin embargo,
estadisticamente se considera como la mejor media y menor contaminante del aire, el T3
(GTAW), con un valor de 630.6 pg/m3, siendo el mayor contaminante de los tres el proceso
SMAW (T2) o electromanual con 1797.7 pg/ms.

Los tres valores sobrepasan las recomendaciones dadas por la EPA: 35 pg/m3 como media
anual promedio en mas de 3 afios 0 150 pg/m?3 como valor que no puede ser superado mas de
una vez al afio (Delgado 2016); asimismo los valores estandar establecidos por el Ministerio
del Ambiente (MINAM) de: 50 pg/m3 como media aritmética anual y 15 pg/m3 para 24
horas, valor que no puede ser excedido mas de tres veces al afio (MINAM,2001); ademas, la
Organizacién mundial de la salud , en su guia de calidad del aire y su fundamento establece:
20 pg/m3, como media anual y 50 pg/ms3,como media de 24 horas (OMS, 2005). Aln asi, el
procedimiento T3 (GTAW) vendria a ser el de menos emision de contaminantes PM10.
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Cuadro 05: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos

de soldadura para la variable respuesta PM10

Procesos de PM10 (ug/m®)  Significacion (a= 0.05)

soldadura

T2(SMAW) 1797.7 a
T1(GMAW) 937.1 b
T3(GTAW) 630.6 c

a, b, c: Letras diferentes indican que existe significancia estadistica (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Efecto de los procesos de soldadura en PM10
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45 DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

Los resultados correspondientes al CO2, se presentan en el Cuadro 6 y Figura 19, mientras que
los anélisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los analisis estadisticos mostraron alta
significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 13.2

por ciento, que indican homogeneidad de los resultados experimentales.

En la comparacion maltiple de medias, se utilizo la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
respuesta Didxido de carbono (CO-). En el cuadro 6, se observa que la prueba de Tukey indica
que existen diferencias significativas entre los 3 tratamientos (T1, T2 y T3); sin embargo,
estadisticamente se considera como la mejor media el T3 con GTAW (Figura 19). De la Tabla
3 observamos que los valores obtenidos en los tres procesos soldables se encuentran por
debajo de los 600 ppm correspondiente a: “conserva la calidad del aire interior” (Fontgas
2020). El Ministerio de salud en la Tabla 5 muestra un valor limite para la concentracion
media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador, medida o calculada para
cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada (STEL), de 30000 ppm (MINSA
2005). Con los célculos efectuados en el anexo 3, se obtuvo los valores de concentracion para
15 minutos, (vale decir si mantuviéramos el proceso de soldado durante 15 minutos), de:
T1(GMAW) = 18349.16ppm; T2(SMAW) = 16915.625ppm y T3(GTAW) = 8171.59ppm. que
tampoco sobrepasan los limites establecidos por el MINSA. Sin embargo, resulta menos
contaminante con CO., el T3(TIG) y el mas contaminante el TI(GMAW). ambos procesos
soldables emplean Gas como proteccion del material de aporte, el GTAW emplea un gas
Inerte (T1G) mientras que el GMAW puede emplear en el depdsito del material de aporte gas
inerte (MIG), o un gas activo. En el presente trabajo se empled un gas activo (CO-)
convirtiéndose en un proceso Metal Active gas (MAG), de alli la causa del incremento mayor

de emanacion de Diéxido de carbono.
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Cuadro 06: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos
de soldadura para la variable respuesta CO2

Procesos de soldadura CO2 ppm Significacion (o= 0.05)
T1(GMAW) 609 6 a
T2(SMAW) 54153 ab
T3(GTAW) 4794 b

CO2
700
609.6

600 5413
00 479.4
400
300
200
100

0

T1{GMAW) T2(SMAW) T3(GTAW)

Figura 20: Efecto de los procesos de soldadura en el CO2
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46 TEMPERATURA (T°)

Los resultados correspondientes a la variable Temperatura (T°), se presentan en el Cuadro 7 y
Figura 20, mientras que los analisis estadisticos se presentan en el Anexo 2. Los analisis
estadisticos mostraron alta significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un
coeficiente de variacién de 2 por ciento, que indican homogeneidad de los resultados

experimentales.

En la comparacion maltiple de medias, se utilizé la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
temperatura (T°). En la Figura 20, se observa que la prueba de Tukey indica que no existen
diferencias significativas entre los 3 tratamientos (T1, T2 y T3); las temperaturas obtenidas en
el pirometro, colocado a la salida de la campana de soldeo registr6 como temperaturas
mayores durante la ejecucion de cada proceso, acusando al T3(GTAW) = 35.7 °C como el
generador de mayor temperatura en los gases evacuados y al proceso electromanual
T2(SMAW) = 27.3°C como el de menor valor. estadisticamente se considera como la mejor
media el T2 con SMAW (Figura 20), justificando su uso por su bajo incremento de la

temperatura ambiental, con efectos en el calentamiento global.

Cuadro 07: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos de

soldadura para la variable respuesta de la temperatura

Procesos de Temperatura (°C) Significacién (a= 0.05)

soldadura
T3(GTAW)3 357 a
T1(GMAW)1 32.6 b
T2(SMAW)2 273 C

a, b, c: Letras diferentes indican que existe significancia estadistica (p<0.05)

Fuente; Elaboracion propia
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Figura 21: Efecto de los procesos de soldaduraen la T°

4.7 TIEMPO DE SOLDADO (t)
Los resultados correspondientes a la variable tiempo (t), se presentan en el Cuadro 8 y Figura 1,
mientras que los analisis estadisticos se presentan en el Anexo 1. Los analisis estadisticos
mostraron alta significacion estadistica (ANVA) entre tratamientos con un coeficiente de

variacion de 7.4 por ciento, que indican homogeneidad de los resultados experimentales.

En la comparacién multiple de medias, se utiliz la prueba de Tukey al 0.05 para la variable
tiempo. En la Tabla 8, se observa que la prueba de Tukey, indica que existen diferencias
significativas entre los tiempos empleados por los tratamientos (T2 y T3), para una misma
longitud de soldadura (10cm.). Si bien el T2(SMAW) o proceso electromanual resulto en
analisis anteriores como uno de los mas contaminantes y el T3(GTAW) el menos contaminante
y contribuidor a la calidad del aire en un ambiente de trabajo, no es muy empleado en la
produccion industrial por su lentitud y demanda de mas horas hombre encareciendo la
produccion, como podemos observar en la Figura 21, para T2(SMAW)= 28.8s y para el
T3(GTAW)=52,8s sin embargo, estadisticamente se considera como la mejor media el T3 con
GTAW, significando casi el doble de tiempo, con lo cual, en todo caso que se quiera decidir
por un proceso mas rapido y menos contaminante del aire, se optaria por el TL(GMAW)cuyo
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tiempo de soldado es estadisticamente el mismo que el T2(SMAW) ligeramente encima con
29.9 s. En el sentido estricto de la proteccion del medio ambiente nos inclinariamos por el
proceso menos contaminante, el T3(GTAW) o cominmente llamado: Tunsteng Inert Gas (TI1G)

Cuadro 08: Resultados estadisticos de la prueba de Tukey del efecto de los procesos de

soldadura para la variable respuesta tiempo de soldado (t)

Procesos de soldadura  Tiempo (segundos)  Significacion (o= 0.05)

T3(GTAW)3 52.8 a
T1(GMAW)1 29.9 b
T2(SMAW)2 28.8 b

a, b, c: Letras diferentes indican que existe significancia estadistica (p<0.05)
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo (s)
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40
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T3 T1 T2

Figura 22: Efecto de los procesos de soldadura con la duracion del soldado
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V. CONCLUSIONES

5.1 Para efectos de emanaciones medidos en la campana la relacién de las velocidades de
arrastre o captacion (Va), respecto a la velocidad de conduccién o salida (Vc) deberd ser
minimo de 1 a 15 (Soler & Palau 2020), en este caso, al medir la velocidad de arrastre con el
anemometro se obtuvo una velocidad de 0.57m/s, mientras que en la salida aproximadamente
18m/s. velocidad que garantiza el buen funcionamiento de la camara o campana de soldeo

por estar este valor por encima del valor minimo.

5.2 Las emanaciones de Monodxido de Carbono (CO), en los procesos de soldadura con arco
eléctrico (SMAW, GTAW y GMAW) no son apreciables, y no son detectados como tal por
el detector de gases Meterk, que lo contabiliza entre los componentes Volétiles Totales
(TVOC). Leda Giannuzzi sostiene: “que la concentracion promedio en la atmosfera es de 0.1
ppm y que la mayor fuente de produccion de CO es el motor de combustion interna con

concentraciones que pueden alcanzar hasta 115 ppm, en embotellamiento de automoévil”

5.3 De los tres procesos testados, el proceso GMAW, en su modalidad de MAG, result6 el de
Mayor emanacion para la variable Dioxido de Carbono (COz), y el proceso GTAW con uso de

gas inerte (TIG) el de menor contaminacion del aire por la emanacion de COx.

5.4 El proceso de soldado, Gas Tungsten Inert Gas (GTAW), también conocido como TIG es el
menos contaminante del aire, pero al incrementar la temperatura en el depdésito del material de

aporte, contribuiria al calentamiento global mas que los procesos GMAW y SMAW.

5.5 En el sentido estricto de contaminacion del aire el GTAW deberia “ser el mas recomendado
como proceso menos contaminante del aire en un ambiente de soldadura.
5.6 Los tres procesos soldables en estudio superan ampliamente los estandares consultados, con lo

cual se concluye que son altamente contaminantes en particulados PM2.5 y PM10.



a.

VI. RECOMENDACIONES

Instalar un variador de velocidad en el tablero de la campana de extraccion, para testar
otras emanaciones que requieran diferentes velocidades de arrastre (\VVa) o de velocidad de

conduccidn (\Vc¢), para aumentar su versatilidad futura.

Emplear otro detector con un rango de deteccion mas fino del CO en ppm. Para saber

exactamente cuantas ppm de CO estan contenidas en las emanaciones de TVOC.

Emplear el proceso GTAW (TIG) por ser el menor contaminante del aire en el ambiente de

trabajo.

Por haber obtenido el menor tiempo de soldado, después del proceso TIG y siendo el
segundo menos contaminante en las emanacionesdetectadas, emplear el proceso GMAW

(MIG), si el fin es acelerar la produccién.

No emplear estos procesos soldables: GMAW, GTAW y SMAW sin una campana de
soldeo o método de extraccion de emanaciones, debido a su alta contaminacion de
particulados PM2.5 y PM10. Que podrian afectar la salud de los trabajadores o alumnos
que participan de una clase de soldadura en el taller de mecanizacion agricola de la

Universidad Nacional Agraria la Molina.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1l: COMPARATIVO de los tres procesos de soldadura en Disefio Completo al Azar.

al.0 Datos de la investigacién

Muestra Trat HCHO TVOC PM25 PM10 COo2 Temperatura tiempo
1 PSMAW 0.063 0.069 1000 1799 205 26 31
2 PSMAW 0.020 0.118 1000 1799 580 26 30
3 PSMAW 0.064 0.347 1000 1799 577 27 26
4 PSMAW 0.075 0.237 1000 1787 574 27 28
5 PSMAW 0.066 0.228 1000 1798 568 27 26
6 PSMAW 0.073 0.406 1000 1799 558 28 30
7 PSMAW 0.129 0.744 1000 1799 611 28 28
8 PSMAW 0.111 0.598 1000 1799 591 28 30
9 PSMAW 0.115 0.716 1000 1799 598 28 29

10 PSMAW 0.065 0.351 1000 1799 551 28 30
11 PGMAW 0.134 0.712 632 955 611 33 28
12 PGMAW 0.132 0.787 519 1046 633 33 30
13 PGMAW 0.114 0.538 492 707 597 32 39
14 PGMAW 0.128 0.627 576 958 614 33 27
15 PGMAW 0.124 0.645 694 1008 605 32 28
16 PGMAW 0.127 0.712 581 1057 621 32 29
17 PGMAW 0.103 0.457 535 1005 598 32 29
18 PGMAW 0.102 0.545 487 927 600 33 29
19 PGMAW 0.109 0.657 450 843 611 33 30
20 PGMAW 0.102 0.569 488 865 606 33 30
21 PGTAW 0.015 0.071 536 965 419 35 55
22 PGTAW 0.052 0.058 446 798 429 35 58
23 PGTAW 0.003 0.058 386 703 485 35 55
24 PGTAW 0.004 0.058 397 707 491 36 54
25 PGTAW 0.008 0.050 368 661 498 36 53
26 PGTAW 0.006 0.028 291 520 493 36 50
27 PGTAW 0.005 0.058 306 550 487 36 48
28 PGTAW 0.007 0.036 283 550 495 36 53
29 PGTAW 0.011 0.062 240 433 499 36 50
30 PGTAW 0.010 0.078 233 419 498 36 52

The ANOVA Procedure

Class Level Information

Class Levels Values



Trat 3 PGMAW PGTAW PSMAW

Number of Observations Read 30

Number of Observations Used 30

al.l: The ANOVA Procedure - Formaldehido

Variable: HCHO

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Trat 2 0.05672507 0.02836253 60.89
Error 27 0.01257630 0.00046579
Corrected Total 29 0.06930137
R-Square Coeff Var Root MSE HCHO Mean
0.818527 31.17305 0.021582 0.069233

al.2: The ANOVA Procedure - Volatiles totales

Variable: TVOC

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Trat 2 1.63120460 0.81560230 37.04
Error 277 0.59453940 0.02201998
Corrected Total 29 2.22574400
C.V. (%) 41.9
R-Square Coeff Var Root MSE TVOC Mean
0.732881 41.91845 0.148391 0.354000

al.3: The ANOVA Procedure - Material particulado
Dependent Variable: PM2.5 (u)

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
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Trat
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.943148 11.18215

al.4: The ANOVA Procedure — Material particulado

Dependent Variable: PM10

Source
Trat
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.952550 10.36102

2

27

29

Root MSE

70.59661

2232377.867

134564.800

2366942.667

Sum of
DF Squares
2 7322323.400
27 364753.400
29 7687076.800
Root MSE
116.2299

al.5: The ANOVA Procedure - Dioxido de carbono

Dependent Variable: CO2

Source
Trat
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.381366 13.13678

Sum of
DF Squares
2 84828.4667
27 137604.9000
29 222433.3667
Root MSE
71.38962
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PM25 Mean

631.3333

PM10 Mean

1121.800

C0O2 Mean

543.4333

1116188.933 223.96
4983.881
Mean Square F Value
3661161.700 271.01
13509.385
Mean Square F Value
42414 .2333 8.32

5096.4778

<.0001**

Pr > F

<.0001

Pr > F

0.0015



al.6: The ANOVA Procedure - Temperatura

Variable: T°C

Source
Trat
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.971464 1.966230

al.7: The ANOVA Procedure -

Dependent Variable: t (seg)

Source
Trat
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.946856 7.433674

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
2 360.8666667 180.4333333 459.59
27 10.6000000 0.3925926
29 371.4666667
Root MSE Temperatura Mean
0.626572 31.86667
Tiempo de soldeo

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
2 3672.066667 1836.033333 240.53
27 206.100000 7.633333
29 3878.166667

Root MSE

2.762849

tiempo Mean

37.16667

al.8: Pruebas de comparacidén multiple de Tukey para cada variable.

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range

(Tukey=0.05)

(HSD) Test for HCHO

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N

A 0.117500 10

Trat

PGMAW
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B 0.078100 10 PSMAW

C 0.012100 10 PGTAW

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TVOC (compuestos organicos volatiles
totales: mg/m3)

Tukey=0.05)

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N Trat
A 0.62490=0.63 10 PGMAW (MAG: proceso con gas activo)
B 0.38140=0.38 10 PSMAW (Electro manual)
C 0.05570=0.06 10 PGTAW (TIG: proceso con gas inerte y antorcha de

tunsteno)

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PM25
(Tukey=0.05)
Means with the same letter are not significantly different.

Mean N Trat
A 1000.00 10 PSMAW
B 545.40 10 PGMAW
C 348.60 10 PGTAW

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PM10
(Tukey=0.05)

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N Trat
A 1797.70 10 PSMAW
B 937.10 10 PGMAW
C 630.60 10 PGTAW
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The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for CO2
(Tukey=0.05)

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Mean N Trat
A 609.60 10 PGMAW
A
B A 541.30 10 PSMAW
B
B 479.40 10 PGTAW

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Temperatura
(Tukey=0.05)

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N Trat
A 35.7000 10 PGTAW
B 32.6000 10 PGMAW
C 27.3000 10 PSMAW

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for tiempo
(Tukey=0.05)
Means with the same letter are not significantly different.

Mean N Trat
A 52.800 10 PGTAW
B 29.900 10 PGMAW
B
B 28.800 10 PSMAW
Trat Mean Tukey=0.05
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ANEXO 02 Calculos del TLV de las emanaciones de CO: para 15 minutos:

15 minutos = 900 segundos

e T3(GTAW): 900s*479.4ppm/52.8=8171.59ppm
tiempo= 52,8 s.
lectura = 479.4ppm.

e T2(SMAW): 900s*541.3ppm/28.8= 16915.62ppm
Tiempo= 28.8s.

Lectura = 541.3 ppm.

e T1(GMAW): 900s*609.6ppm/29.9=18349.16ppm
Tiempo = 29.9 s.
Lectura = 609.6ppm.
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a3.2: Medicion de la velocidad de arrastre(Va), en el extremo izquierdo de la camara de soldado.
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a3.3: Camara de soldado, vista frontal.
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a3.4: Camara de soldado vista de perfil.
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a3.6 Muestras de proceso de soldadura
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Anexo 04 Plano de la campana de soldeo
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