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Resumo

A soldadura tem por finalidade fazer a jungéo de metais, o que é geralmente feito por
fusdo a elevadas temperaturas, e durante este processo sao libertadas misturas de
fumos e gases que constituem uma preocupacdo permanente de todos o0s
intervenientes, aos mais diversos niveis, desde a fase de projecto e concepcao até a

execucao da actividade.

Os fumos de soldadura constituem uma area de conhecimento muito abrangente e
este trabalho pretende abordar esta tematica numa perspectiva de estabelecer uma
relacdo entre os processos de soldadura mais utilizados e a geracdo de fumos
associados aos mesmos, assim como, caracterizar alguns dos elementos libertados e

indicar os mecanismos de controlo e reducéo de fumos.

E também objectivo deste trabalho desenvolver um estudo de caso na serralharia civil
de uma camara municipal onde a soldadura constitui uma actividade executada
regularmente. Este estudo pretende efectuar uma caracterizacdo e avaliacdo das
condicOes de realizacdo da actividade de soldadura e estabelecer uma relacdo com os
fumos e gases libertados, bem como, propor algumas sugestbes e recomendacfes

com a finalidade de melhoria das condi¢es de trabalho, naquele local.

Do referido estudo de caso pode concluir-se que os trabalhadores da serralharia civil
estdo expostos a diversos elementos constituintes dos fumos de soldadura cujas
concentracdes terdo sofrido um incremento nos ultimos anos. Verificou-se que seria
conveniente a organizacdo apostar na formacao e sensibilizacdo dos trabalhadores

para a utilizacdo adequada dos equipamentos de proteccao.

Existe, também, a necessidade de se desenvolver um estudo da qualidade do ar que

venha a reflectir as alteracdes das condi¢des verificadas no sector da serralharia civil.

Palavras-chave: soldadura; fumos de soldadura; MIG/MAG:; TIG; oxi-acetilénica.



Abstract

Welding is made to guarantee the joining of metals, which is often done by fusion of
metals at high temperatures. During this process, a mixture of gases and fumes is
released, which concerns stakeholders at various levels: from the project phase and

conception to the execution of the activity itself.

Since the theme of welding fumes is a wide area of knowledge, this thesis aims to
address this topic in order to establish a relationship between the welding processes
commonly used and the fumes generated. This thesis also intends to characterize
some of the pollutant species that are released during the welding processes and, also,

to indicate some techniques to control and reduce fumes formation.

A case study was also developed in the maintenance metalwork’s of a Civil Town Hall,
where welding is an activity frequently performed. Therefore, an assessment and
characterization of the conditions for the welding process, taking place there, was
conducted, in order to establish a relationship with the fumes and gases released and
to propose suggestions and recommendations to improve working conditions in the site
studied.

From the mentioned case study one can conclude that the workers of metalwork are
exposed various constituents of welding fume whose concentrations have been
increasing in recent years. Organization should focus on training and sensitization of

workers for the proper use of protective equipment.

There is also a need to develop a study of air's quality that may reflect the changes of

the conditions in the field of metalworking industry.

Keywords: welding; welding fume formation; MIG/MAG; TIG; oxy-acetylene.
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Introducéo

O sector da soldadura engloba, em todo o mundo, um volume de negdcio avultado e é
considerado essencial para a inddstria metalomecénica. Associados a este sector
encontram-se alguns milhdes de trabalhadores ligados, directamente, a realizacdo da
actividade de soldadura e consequentemente expostos aos riscos associados a esta

actividade (Berlinger et al., 2008).

A execucdo desta actividade envolve a fusdo de metais a altas temperaturas tendo
como resultado a geracdo de misturas complexas, de fumos e gases, formados pela
vaporizacdo e oxidacdo dos metais durante o processo de soldadura (Berlinger et al.,
2008).

A gravidade, duracdo e frequéncia dos problemas respiratérios tém uma maior
incidéncia nos trabalhadores que executam trabalhos de soldadura comparativamente

com a populacdo em geral (McNeilly et al., 2004).

Geralmente, o ponto de partida para a escolha de um determinado processo de
soldadura é a avaliagéo da relacdo entre a qualidade requerida e o custo de producao.
Por isso, a primeira escolha recai, normalmente, sobre o0s processos de alta
produtividade (Lucas e Carter, 1999). No entanto, outros factores devem ser levados

em conta, como a emissao de residuos e o risco para a saude do trabalhador.

Muito do desconforto e patologia “ligada” ao trabalho séo resultado de reconhecidos
factores de risco para os quais possuimos o indispensavel conhecimento sobre os

métodos de prevenc¢do mais adequados (Gardener e Taylor, 1975).

A adaptacdo dos processos produtivos aos seres humanos na diversidade e
multiplicidade das suas necessidades é um objectivo que esta longe de ter perdido a

sua urgéncia (Duclos, 1984).

As substancias toxicas libertadas pelos materiais base e 0s consumiveis durante um
processo de soldadura ou corte térmico sdo constituidos por um conjunto de metais ou
compostos metalicos como o crémio, manganés, vanadio, niquel, cobalto, berilio,

cobre, chumbo, caddmio e prata (Gomes, 1992).

O presente projecto de mestrado tem por objectivo desenvolver um estudo exploratério
descritivo (Fortin, 1999b) direccionado para a actividade desenvolvida na serralharia

civii de uma cémara municipal onde a realizacdo dos processos de soldadura



corresponde a actividade desenvolvida com maior frequéncia a par de outras como o

corte e desempanagem de pecas metalicas.

O referido estudo incidiu a sua abordagem sobre os processos de soldadura
desenvolvidos, materiais de base, consumiveis utilizados e os fumos de soldadura
resultantes da actividade para os quais a entidade devera encontrar solugcbes de

prevencéo e proteccgao.

A estrutura deste projecto esta dividida em duas partes distintas mas complementares.
A primeira corresponde a uma explanacdo de conceitos gerais relacionados com os
processos de soldadura mais utilizados, na industria deste sector, e a uma abordagem
relativa aos fumos de soldadura nomeadamente, aos mecanismos responsaveis pela
sua geracdo, as suas consequéncias no organismo, aos elementos constituintes
destas misturas complexas, ao ciclo toxicolégico de alguns elementos e aos processos
de reducdo e controlo que deverdo ser adoptados. A segunda parte é inteiramente
direccionada para o estudo de caso relacionado com a actividade de soldadura
realizada nas oficinas de uma camara municipal. Este estudo tem como objectivo
executar um levantamento e avaliar as caracteristicas dos equipamentos utilizados,
guer na actividade de soldadura quer na ventilacdo e extrac¢cdo de fumos, ldentificar
0S materiais de base e os consumiveis mais utilizados, descrever os fumos e gases
gerados durante a actividade e indicar um conjunto de sugestdes e recomendacdes
para que, numa segunda fase, a entidade possa desenvolver um projecto de melhoria

dos processos e das condi¢bes em que 0s mesmos sao realizados.



1 Processos de soldadura

Os processos de soldadura foram-se desenvolvendo ao longo do tempo sempre numa
perspectiva de procura de novas solugbes onde a qualidade, a produtividade e a
segurangca constituiram as principais premissas que estiveram na base da

investigacao nesta area.

A evolucédo histdrica dos processos de soldadura da uma perspectiva interessante da
procura de novas solu¢cées com base na evolucdo dos equipamentos, das técnicas e

dos consumiveis utilizados, sempre numa 6ptica de melhoria continua dos processos.

A partir do século XIX o processo de fusdo utilizado pelo ferreiro através da
concentracdo de calor, na zona a ligar, deu lugar a processos de soldadura mais
eficazes e tecnologicamente mais evoluidos onde o arco eléctrico foi pioneiro e deu
origem a uma evolug¢do de consumiveis com caracteristicas diversificadas. A utilizacédo
inicial do eléctrodo de carvdo substituido pelo fio metalico, a inclusdo dos
revestimentos nos eléctrodos com o objectivo de melhorar o processo e dar uma
proteccdo adicional contra a reaccdo da atmosfera, a protec¢do do arco eléctrico da
contaminacdo atmosférica utilizando um gas inerte ou mistura de gases e a
automatizacdo do processo utilizando alimentadores de fio continuo, sdo reveladores
do desenvolvimento que os processos de soldadura tiveram ao longo do tempo
(Santos e Quintino, 1993).

Na figura 1.1 pode ser observado o desenvolvimento dos processos de soldadura.

20 @ Laser
@ Plasma
@ reixe de electres
15 f-----m _._ _Ericgda__________
@ CElectro-escoria
g @ Ultra sons
§ ® rios Tubulares
O ® P de ferro
@10 """ TTTTTTTTTTTToTTToTTTommooomooe 6 """""""""""
=% MIG/MAG
® TG
® Arco submerso
____________________________________ @ _Eléctrodorevestido __________
5 @ Arco estavel
@ Arco metélico
L ® Arco carbono
@ Arco eléctrico
0
1800 1850 1900 1950 2000 Ano

Figura 1.1 — Desenvolvimento dos processos de soldadura (Santos e Quintino, 1993)



Neste projecto ndo vai ser realizada uma analise exaustiva dos processos de
soldadura mas apenas uma explanacdo dos processos mais usados nesta industria:

soldadura por arco eléctrico e oxi-acetilénica.
1.1 Soldadura por arco eléctrico

Um arco eléctrico € uma descarga eléctrica que ocorre entre dois eléctrodos, em que a
energia fornecida tem que ser suficiente para que a descarga ocorra através de um
gas ionizado, conhecido como plasma. No interior do plasma podem-se atingir
temperaturas extremamente altas, que vao desde os 5000 até aos 30000 K (Leonard,
1987).

Segundo Rosado (2008), o estudo do arco eléctrico é de extrema importancia para a

compreenséao do processo de soldadura porque:
e O arco eléctrico é a fonte de calor que funde o material e cria 0 banho de fuséo;

e As altas temperaturas e as forgas electromagnéticas, além da grande velocidade
do fluxo de plasma, levam a intensas reac¢des quimicas e provocam a

homogeneizag&o do banho de fuséo;

¢ As forcas geradas no arco sdo as principais responsaveis pela transferéncia do

metal desde o eléctrodo até a peca;

e Em grande parte, o projecto da fonte de alimentacdo € determinado pela

necessidade de estabilizar o arco (Rosado, 2008).

Embora existam varios processos de soldadura, por arco, os dois mais amplamente

utilizados sao:

e Soldadura por arco eléctrico com gés de protec¢do, GTAW (Gas Tungsten Arc

Welding), também conhecida como soldadura TIG (Tungsten Inert Gas);

e Soldadura por arco eléctrico com gas de protec¢cdo, GMAW (Gas Metal Arc
Welding), também conhecida como soldadura MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas
e MAG - Metal Active Gas).

1.1.1 Soldadura TIG

A soldadura por arco eléctrico com gas de proteccdo, GTAW é um processo de
soldadura em que o arco eléctrico é estabelecido entre um eléctrodo de tungsténio,

nao consumivel, e o material base utilizando um gés inerte de proteccéo.



O arco eléctrico forma-se no seio do gas inerte, o qual tem a funcdo adicional de
proteger, da oxidacdo, o eléctrodo de tungsténio e o metal fundido, para além de
facilitar a passagem da corrente eléctrica necessaria ao processo de soldadura
(Street, 1990).

A escolha do tungsténio esté relacionada com o seu elevado ponto de fusdo, que
permite a reducdo do desgaste do eléctrodo, e a sua emissividade que facilita o

estabelecimento do arco e a sua manutencéo (Santos e Quintino, 1993).

A funcéo principal do arco eléctrico € o fornecimento do calor para fundir o material de
adicdo e criar o banho de fusdo. O material de adicdo, quando necessario, €

adicionado através de uma vareta (Santos e Quintino, 1993).

A polaridade padrao para este processo de soldadura é de eléctrodo negativo, ou seja,

o0 eléctrodo de tungsténio é o catodo e o material base o dnodo (Delgado, 2000).

Na soldadura de algumas ligas leves como o aluminio e o magnésio utiliza-se corrente
alternada invertendo-se o sentido da corrente em cada pulso e o eléctrodo é

sucessivamente polo positivo e pélo negativo (Santos e Quintino, 1993).

O processo TIG é usado em ligas metalicas que exigem uma elevada qualidade de
soldadura e auséncia de contaminacdo atmosférica. Os metais reagentes e
refractérios, tais como: o titanio, o zircénio e o nidbio, onde as quantidades muito
pequenas de oxigénio, azoto e hidrogénio podem causar a perda de ductilidade e da
resisténcia a corrosdo sao exemplos da utilizacdo deste processo de soldadura
(Gerken, 1995; Lucas, 1990).

Este processo € também utilizado na soldadura de chapas finas pela sua facilidade de
controlo mesmo com a utilizacdo de correntes muito baixas, da ordem de 2 a 5 A
(Gerken, 1995).

No processo de soldadura TIG a vaporizagdo do metal estd limitada ao banho de

fusdo. Esta vaporizacdo € o factor mais importante na producdo dos fumos de

soldadura.

As soldaduras realizadas por este processo sdo limpas (isentas de salpicos), livres de
residuos ou escoérias, e frequentemente ndo requerem nenhum tratamento posterior

mesmo quando usadas para a deposi¢do de metal de enchimento (Delgado, 2000).

A principal desvantagem do processo TIG, com alimentacdo manual, é a sua baixa taxa

de deposi¢cdo do metal de enchimento. Por esta raz8o é que existe uma grande



motivacdo ao estudo e desenvolvimento do processo TIG com alimentacdo automatica
do fio de enchimento (Delgado, 2000).

1.1.1.1 Corrente Pulsada

A corrente pulsada na soldadura TIG funciona como uma variacdo da corrente
continua com uma frequéncia regular. O nivel mais elevado da corrente de impulsos é
geralmente seleccionado para dar uma adequada penetra¢do a soldadura enquanto o
nivel mais baixo, ou corrente de fundo, tem por finalidade manter um arco estavel
(Yousefieh et al., 2011).

Ao contrario do que acontece com a corrente continua, a corrente pulsada permite que
a energia térmica necessaria para fundir o material de base seja fornecida apenas
durante o pico dos impulsos de corrente, para breves intervalos de tempo, permitindo
que o calor se possa dissipar, no material de base, conduzindo a uma zona mais
reduzida afectada pelo calor. Esta técnica garante uma boa qualidade de soldadura,
em situacdes especificas, onde a precisdo sobre a penetracdo e a entrada de calor
séo fundamentais (T. Senthil et al., 2007).

Na figura 1.2 pode ser observada uma representacdo esquematica de uma corrente
pulsada. Na corrente pulsada, a fonte de alimentacéo fornece uma corrente em forma
de uma onda rectangular que pulsa ciclicamente entre dois valores denominados
corrente de pico (Ip) e corrente de base (Ib) em intervalos de tempo denominados

respectivamente de pico (Tp) e de base (Th).

« Th >« Tp »

<4+— 1 Ciclo —™

v

Tempo (m/s)

Figura 1.2 - Forma de onda em corrente pulsada (Yousefieh et al., 2011)



As vantagens deste processo traduzem-se numa melhor estabilidade do arco, maior
profundidade da solda relativamente a largura, tamanho do grdo da soldadura mais
equilibrado, reduzida porosidade, baixa deformacao, reducdo da zona afectada pelo
calor e melhor controlo da entrada de calor (Gokhale et al., 1982). De uma forma geral,
a corrente pulsada é adequada para a unido de materiais de fina e média espessura,
como por exemplo, chapas de aco inoxidavel, e para aplicagdes onde o controle da

gqualidade da soldadura € fundamental (Giridharan e Murugan, 2009).

1.1.1.2 Gases de Proteccédo

Os gases de proteccdao utilizados séo o argon e o hélio ou uma mistura de ambos. Em

alguns casos pode ser adicionado também hidrogénio (Murphy, 2010).

A adicdo de hélio ou hidrogénio, ao argon, aumenta a densidade do fluxo de calor na
peca de trabalho (Murphy et al., 2009; Norrish, 1992).

Considerando as mesmas condi¢fes de intensidade de corrente e comprimento do
arco, a tensdo do arco para o hélio € aproximadamente 1,7 vezes maior que para o
argon. Consequentemente, o calor ou a energia consumida num arco de hélio &,
aproximadamente, 1,7 vezes maior que para um arco de argon, para uma dada

corrente de soldadura (Gerken, 1995).

Esta caracteristica de tensdo mais baixa do arco, com o argon, é util na soldadura
manual de chapas finas. Na soldadura vertical e em plataformas horizontais (tecto), o

baixo nivel de calor gerado reduz a tendéncia de escorréncia da solda (Gerken, 1995).

O peso especifico do argon € aproximadamente 1,3 vezes maior do que o do ar e 10
vezes maior que o do hélio. Sendo o argon mais pesado que o ar, permite a cobertura
de uma maior area de solda e oferece uma maior resisténcia as influéncias externas.
Por sua vez, sendo o hélio muito mais leve do que o ar, tende a subir rapidamente e
causar perturbacdes que permitem o retorno do ar da atmosfera ao arco eléctrico
(Gerken, 1995).

O hélio e as misturas de argon e hélio estdo mais direccionados para as soldaduras
em chapas mais grossas e para materiais com altas temperaturas de fusdo e elevada
condutividade térmica devido ao maior calor gerado para uma determinada corrente
eléctrica (Gerken, 1995).



Nos processos de soldadura TIG o argon é utilizado com maior frequéncia devido
a maior estabilidade do arco e ao reduzido custo, comparativamente ao hélio
(Delgado, 2000).

1.1.2 Soldadura MIG/MAG

A soldadura por arco eléctrico com gas de proteccdo, GMAW (Gas Metal Arc Welding),
também conhecida como soldadura MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal
Active Gas), é o processo de soldadura mais utilizado, actualmente na indlstria. Este
facto esta relacionado com a sua elevada flexibilidade que permite executar a
soldadura de uma grande variedade de materiais e espessuras e o seu consideravel

potencial de automatizacéo e robotizacao (Pires, 1996).

Para se optimizar este processo de soldadura tém vindo a ser desenvolvidos estudos,
com base nos fenémenos fisicos inerentes ao mesmo, suportados em conhecimentos
pluridisciplinares de electricidade, magnetismo, hidrostatica, mecénica de fluidos e

dindmica dos gases (Quinn et al., 2005).

Com base nos referidos estudos, e recorrendo a célculos mateméticos, é possivel
conhecer os fendbmenos de desenvolvimento do arco eléctrico e da transferéncia do
metal, assim como, as caracteristicas das forcas que actuam no processo do

desprendimento da gota de solda do eléctrodo.

1.1.2.1 Processo de transferéncia do metal

A soldadura por arco eléctrico com eléctrodos consumiveis é usada largamente
porgue o material de adi¢cdo é depositado mais eficientemente e com maiores taxas de

transferéncia do que qualquer outro processo de soldadura (Rosado, 2008).

O modo de transferéncia do metal € influenciado pelo tipo do fio de enchimento,
tensdes e intensidades de corrente, gama de eléctrodos, polaridade e gas de
proteccdo. Para uma melhor compreensdo dos efeitos dos varios factores é
necessario considerar a fisica do processo de transferéncia (Chu et al., 2004; Terasaki
e Simpson, 2005).

Existem, basicamente, duas teorias independentes para estimar as condi¢cbes de
transferéncia do metal: Teoria do Equilibrio das Forgcas Estaticas (Amson, 1962;
Greene, 1960) e Teoria da Instabilidade devido a constricdo (Allum, 1985a; Allum,
1985b).



Baseado na Teoria do Equilibrio das Forgas Estaticas, para Rosado (2008), fazendo o
balanco das forcas no momento do destacamento da gota chega-se a seguinte

equacao:
Fg+ Fa+ Fe= Fy+ F,

Onde:

Fq — Forca gravitica

F. — Forca de arrasto

F. — Forca electromagnética

Fy — Forca devido a tenséo superficial

F, — Forca devido a vaporizacdo do material
Forca gravitica:

A forca da gravidade por vezes pode ser dominante, especialmente para correntes

baixas onde a componente electromagnética é baixa.
Forca de arrasto:

Esta relacionada com o fluxo do gas de proteccdo depende da velocidade, do fluxo de
gas, da composi¢éo do gas e do tamanho da gota.

Forca electromagnética:

A forca electromagnética tanto pode ser positiva como negativa e tende a dominar as
outras forcas para correntes altas, normalmente necessarias para se dar a

transferéncia por “spray”.

Forca devido a tensao superficial:

z

Vai actuar no sentido contrario ao do destacamento da gota e é condicionada por
diversos factores entre os quais se incluem: a composi¢do e homogeneidade da gota,
a temperatura da gota, o gradiente de temperatura na sua superficie, a sua forma e a
composicao do gas.

Forca devido a vaporizagdo do material:

Em altas correntes pode-se dar uma significativa vaporizacao do material na superficie
da gota fundida. Essa vaporizagdo vai dar origem a uma aceleragdo termal das

particulas de vapor para o plasma, o que resulta numa forga oposta que vai actuar na

gota de metal como uma resisténcia ao destacamento da gota (Rosado, 2008).



A teoria da instabilidade devido a constricdo baseia-se no modelo da instabilidade de
uma coluna liquida cilindrica, a qual se transforma em gotas, que tém menor energia
livre devido a um distdrbio no seu comprimento de onda caracteristico. Aplicada a
transferéncia do metal liquido, a forca electromagnética auto-induzida aumenta a

transformacé&o da coluna em gotas (Rosado, 2008).

A teoria da instabilidade apenas explica a diminuicdo do tamanho da gota com o
aumento da intensidade de corrente e as condi¢des para a instabilidade da coluna de
metal liquido. A teoria do equilibrio das forcas estaticas permite uma melhor

explicacdo dos fendbmenos do arco (Eagar e Kim, 1993).

1.1.2.2 Classificacdo dos modos de transferéncia

O processo de soldadura MIG/MAG utiliza um eléctrodo consumivel alimentado,
continuamente, para o banho de fusdo. Se a fuséo do eléctrodo for equilibrada, pela
velocidade com que o fio é alimentado em direcgéo a pecga a soldar, entdo o processo
funcionara de uma forma continua e estavel. Um ajuste incorrecto destes parametros,
ou seja, ndo havendo um equilibrio entre a taxa de fus@o do eléctrodo e a velocidade
de alimentacdo do eléctrodo acontecerd uma de duas coisas, a extingdo do arco
provocada por curto-circuito ou um arco excessivamente longo (Rosado, 2008).

Este processo de soldadura tem vindo a ser alvo de um desenvolvimento continuo
com o objectivo de se procurar atingir um arco eléctrico estavel, durante a actividade
de soldadura, permitindo este facto obter uma boa transferéncia do metal fundido, a
reducdo da emissdo dos fumos de soldadura, um bom indice de qualidade e bons

indicadores de produtividade no desempenho do processo.

A qualidade da soldadura € determinada por caracteristicas especificas como o modo
de transferéncia do metal e da geometria da soldadura (Tzafestas e Kyriannakis,
2000).

A transferéncia do metal no processo GMAW ¢é descrita como a transferéncia de gota

fundida a partir do fio de soldar para peca de trabalho (Wang et al., 2003).

Esta transferéncia desempenha um papel dominante na estabilizagdo do arco,
reduzindo os salpicos e fumos, e contribui para uma boa aparéncia e qualidade da
soldadura (Lin et al., 2001; Paton e Lebedov, 1990).

Na fonte de corrente constante a distancia de trabalho determina o comprimento do

arco. Assim que a distancia de trabalho aumenta o comprimento do arco também
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aumenta, verificando-se também o contrério. Esta caracteristica representa um
problema para a soldadura semi-automatica uma vez que a distancia de trabalho é
dificil de manter. Para corrigir este problema foi criado um alimentador automatico do
fio controlado pela voltagem do arco para compensar as alteragdes no comprimento
do arco (Rosado, 2008). A fonte de alimentacdo com voltagem constante fornece uma
voltagem especifica para o0 arco a que corresponde uma determinada velocidade de
alimentacdo do fio. Mesmo que a distancia de trabalho aumente a voltagem
permanece constante e 0 comprimento do arco também permanece inalteravel (figura
1.3).

T Piztala de

Pistola de soldadura
soldadura

I Diatérwia de trabalho Disténcia de trabalho
arco eléctrica / \ | arco eléctrico I

o e o \
s S é

Figura 1.3 - Comprimento do arco eléctrico estavel com fonte de alimentagéo com voltagem
constante (GMAW, 2006)

Existem trés modos para explicar a transferéncia do metal no processo GMAW. O
designado modo de curto-circuito, 0 modo globular e 0 modo de “spray”. Alguns modos
intermediarios de transferéncia de metal acontecem tanto entre os modos de curto-

circuito e globular ou entre o globular e modos “spray”’(Anzehaee e Haeri, 2011).
a) Transferéncia globular

O modo de transferéncia globular ocorre na gama média das correntes de soldadura.
Neste modo, o didametro das gotas fundidas é maior do que o didmetro de alimentagéo
de fio. Devido ao elevado diametro da gota ha quantidades mais elevadas de salpicos
e fumos e o arco ndo tém a estabilidade adequada (Sacks e Bohnart, 2005).

A transferéncia globular € em tudo semelhante ao pingar de uma torneira em que as
gotas tém um diametro superior relativamente ao eléctrodo e a taxa de transferéncia
pequena e irregular. Este mecanismo de transferéncia € dominado pelas forcas

gravitacionais, ou seja, a transferéncia da gota da-se quando a forca da gravidade for
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superior a forca gerada pela tenséo superficial, que esta a actuar no sentido de evitar
0 destacar da gota. Apesar das forgcas magnéticas estarem presentes, estas ndo sao
significativas devido as baixas correntes que normalmente estdo associadas a este

tipo de transferéncia (Rosado, 2008).
b) Transferéncia por spray

O modo de transferéncia “spray” ocorre na gama de correntes de soldadura mais
elevadas e o didmetro das gotas fundidas é geralmente menor do que o didmetro do
fio de alimentacdo. As caracteristicas principais deste modo de transferéncia sédo a
elevada taxa de metal transferido, a estabilidade do arco e a regularidade da

transferéncia do metal para a peca de trabalho (Jilong e Apps, 1983).

A transferéncia “spray” da-se quando a corrente de soldadura ultrapassa um valor
limite, a que se d& o nome de corrente de transicdo. Abaixo dessa corrente de
transicdo da-se a transferéncia globular. Acima desta corrente de transicdo a
transferéncia é caracterizada por gotas muito pequenas (quando comparadas com a
transferéncia globular) que séo formadas a uma taxa de centenas por segundo. Neste
tipo de transferéncia as forcas magnéticas sdo as dominantes e séo as responsaveis
pela aceleracdo das gotas no arco eléctrico. Devido ao facto de as gotas serem mais
pequenas que o0 comprimento do arco, ndo ocorre curto-circuito (a corrente é

constante) e a formacéao de salpicos € reduzida ou mesmo eliminada (Rosado, 2008).
c) Transferéncia por curto-circuito

Para se classificar o modo de transferéncia como curto-circuito deve ocorrer um
contacto (curto-circuito) entre a gota em formacdo e a peca a soldar antes de
desprendimento da gota (figura 1.4). Durante os periodos de curto-circuito, 0 arco
extingue-se. Este modo de transferéncia é caracterizado pela formacdo de um
pequeno arco, velocidades muito elevadas (mais de 10-12 m/minuto) para o
alimentador de fio e producéo de correntes de soldadura, elevadas, da ordem de 250 a
350 A. Como esta transferéncia esta associada a uma forca electromagnética forte, as
goticulas s&o de tamanho pequeno (ndo ha tempo para alcangcarem maior volume)
com uma taxa de transferéncia alta minimizando o efeito da forca de tensdo

superficial. Existe um elevado nivel de salpicos (Scotti et al., 2012).
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Figura 1.4 — Transferéncia curto-circuito (GMAW) (Scotti et al., 2012)

A qualidade da soldadura e a competitividade econdmica sdo fundamentais para o
fabrico de componentes metalicos. Com esse objectivo tem sido realizado um
importante esforco, em termos de investigacdo, para o controlo automatico dos
processos da soldadura industrial. Deste modo, os parametros da execuc¢do da
soldadura deixam de ser especificados pelo Homem e sdo substituidos por métodos
avancados que controlam as fontes de alimentacdo, dos equipamentos de soldadura,

e as ajustam para cada tarefa especifica.

O desenvolvimento das fontes de alimentacado, para possibilitar o controlo automatico
das soldaduras e a eliminagdo da necessidade da interferéncia humana na definigdo
dos parametros, procura determinar que o produto final venha a dispor de uma melhor
gualidade. O importante € que o fluxo de gotas seja uniforme na sua dimenséo e na

cadéncia de tempo com que se soltam do eléctrodo.

Para o controlo do modo de transferéncia é utilizada a técnica da corrente pulsada e

do curto-circuito controlado.
a) Corrente pulsada

A utilizacdo da corrente pulsada torna possivel a ocorréncia de transferéncia do tipo
“spray”, com intensidades de correntes médias inferiores a corrente de transi¢ao,
mantendo-se a um nivel de corrente de base (50 a 80 A) que ndo ocasione extin¢ao

do arco eléctrico. Provoca a ocorréncia do destacamento da gota devido a aplicacao
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de um pico de corrente de valor elevado e pequena duracdo (Santos e Quintino, 1993)
(Figura 1.5).

Corrente de

Pico de corrente pulsado Gama de correntes para

Transferéncia por Spray

Gama de correntes para

Transferéncia Globular
< Transicdo
2 Pulsada 1
3] \
38 A 1 2 3 4 5
Corrente de fundo U U U U U
0
Tempo g

Figura 1.5 — Gréfico caracteristico da soldadura por corrente pulsada

b) Curto-circuito controlado

A quantidade de fio transferido por curto-circuito é um processo pouco controlado
traduzindo-se este facto na variacdo de metal transferido e, consequentemente,
influencia o tempo de desenvolvimento do arco eléctrico conduzindo a instabilidade do
processo de soldadura.

Para se conseguir controlar a forma de transferéncia € necessario alterar a saida da
fonte de poténcia para que esta se ajuste a taxa de transferéncia (Santos e Quintino,
1993).

Este processo baseia-se num controlo da corrente e do tempo. E necessario um
pequeno intervalo de tempo antes do aumento da corrente para permitir um contacto
efectivo entre o fio e 0 banho de fusdo. O valor da corrente, quando o curto-circuito se
interrompe, deve ser baixo para evitar a libertacdo de salpicos. Por ultimo, é
necessario que exista um pequeno intervalo de tempo depois da ocorréncia do curto-
circuito e antes do aumento da corrente para assegurar a ocorréncia de contacto entre

o fio e 0 banho de fusdo (Santos e Quintino, 1993) (figura 1.6).
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Com esta técnica a transferéncia do metal € mais regular, a libertacdo de salpicos
acontece em menor quantidade e, consequentemente, verifica-se uma menor

libertagéo de fumos de soldadura.

Corrente (A)
500
400
Corrente de pico reduzida
depois de rotura
300
200
100 -
Crescimento lento para Crescimento rapido quando
obtencdo de boa molhagem se inicia o curto-circuito
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (ms)
Figura 1.6 — Onda de corrente ideal para transferéncia de curto-circuito (Santos e Quintino, 1993)

O modo de transferéncia baseado no conceito de curto-circuito controlado levou ao
aparecimento de processos de soldadura derivados do MIG/MAG como é o caso do
Surface Tension Transfer, Fast Root e Cold Metal Tranfer (Rosado, 2008) os quais

nao sao detalhados neste trabalho.

1.1.2.3 Caracteristicas dos gases de proteccdo e suas influéncias

Os gases de proteccao tém por finalidade evitar o contacto do banho de fusdo com a
atmosfera. A maior parte dos metais no estado liquido tém tendéncia para a formacao

de 6xidos, quando em contacto com a atmosfera.

As reaccdes do oxigénio com os varios elementos de liga e com o carbono provocam
defeitos no corddo de soldadura dando origem a inclusGes de escoéria, porosidade e

fragilizacdo do cordao (Santos e Quintino, 1993).

Uma correcta escolha dos gases de protec¢cédo depende dos materiais e dos processos

envolvidos. Além de fornecer um ambiente protector para o eléctrodo e para o banho
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de fusdo, os gases de proteccdo também influenciam importantes caracteristicas do
processo MIG/MAG: caracteristicas do arco, modo de transferéncia do metal,

penetracao e perfil da soldadura (Rosado, 2008).

Os gases mais utilizados na soldadura MIG/MAG s&o o argon e o hélio e misturas

destes gases inertes com o oxigénio e o dioxido de carbono.

A escolha entre o argon e o hélio depende, essencialmente, do custo inerente a estes
gases inertes. Na Europa, o hélio tem um custo superior ao argon. Relativamente as
caracteristicas, o argon tem uma densidade superior sendo necessario um débito de
hélio, cerca de trés vezes superior, para se obter uma protecc¢éo idéntica a do argon.
O hélio possui uma condutibilidade térmica superior dando origem a um plasma com
uma distribuicdo de energia mais uniforme e a corddes de forma mais regular (Santos
e Quintino, 1993).

Argon

O argon € o gas de proteccdo mais utilizado na soldadura MIG/MAG. Possui uma
baixa energia de ionizagdo que promove uma baixa voltagem do arco facilitando o
escorvamento e a sua estabilidade. No seu estado puro é utilizado para a soldadura

de metais ndo-ferrosos como o aluminio e ligas de titanio (Rosado, 2008).

A alta densidade do argon em comparagdo com os outros gases (1,38 em relacdo ao
ar) promove uma maior eficiéncia de proteccado, porque o argon facilmente substitui o

ar em torno da solda (Dillenbeck e Castagno, 1987).

Na soldadura de a¢os ndo ligados e de baixa liga € usual utilizar-se uma mistura de 5
a 20% de dioxido de carbono enquanto nos acos inoxidaveis, nos quais se deve evitar
a introducdo de carbono devido a questBes relacionadas com a sensitizacdo do

material, a mistura indicada é de 1 a 5% de oxigénio (Santos e Quintino, 1993).

Hélio

O hélio tem uma energia de ionizacao alta que se traduz numa maior voltagem do arco
€ uma maior entrega térmica. Esta maior entrega térmica resulta numa penetracao
mais uniforme comparativamente com o argon. Devido ao facto deste gas ser
relativamente mais caro que o argon é preferencialmente utilizado, em pequenas

percentagens, em misturas com o argon como gas dominante. Apenas em casos

especiais se utiliza o hélio como gas dominante (Rosado, 2008).
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Oxigénio
Devido ao efeito estabilizador no arco, o oxigénio é utilizado como a componente

secundaria na mistura com o argon (Rosado, 2008).

Na mistura com o argon o oxigénio suaviza o perfil do corddo de solda, melhorando a
qualidade do mesmo e a molhagem do banho de fusdo, em consequéncia da
diminuicdo da tensdo superficial no contacto entre o metal base e o banho fundido e

também pela estabilizacdo da posicdo da raiz do arco (Jonsson et al., 1995).

Esta mistura origina, com intensidades de correntes elevadas, corddes com
penetracdo em forma de dedo que nem sempre sdo desejaveis, por estar
frequentemente associada a porosidade na raiz e em juntas topo a topo a

desalinhamentos entre a junta e o corddo (Santos e Quintino, 1993).
Dioxido de carbono

Na soldadura por arco eléctrico o diéxido de carbono vai-se dissociar em monéxido de
carbono e oxigénio livre. Durante o arco eléctrico é gerado insuficiente oxigénio livre
para que se possa formar um plasma, sendo por isso muito dificil obter uma
transferéncia por “spray”. Isto leva a que altos niveis de salpicos sejam formados por
causa de uma transferéncia de metal instavel. A natureza altamente oxidante deste
gas torna-o particularmente efectivo a lidar com superficies contaminadas com tinta ou
ferrugem. A sua alta entrega térmica produz um perfil de soldadura mais redondo e
uniforme (Rosado, 2008).

As tensBGes necessarias para obter uma transferéncia estavel de metal, com o
aumento de uma mistura de CO,, aumentam. Isto significa que a estabilidade do arco
diminui com o aumento do teor de di6xido de carbono na mistura. Este facto esta
relacionado com a condutividade térmica elevada de CO,, que da origem a mais perda
de calor por conducdo e, assim, a necessidade de utilizacdo de maiores tensdes, para
a mesma intensidade de corrente, na iniciacdo e estabilizacdo do arco (Pires et al.,
2006a).

Além das misturas binarias poderdo também ser utilizadas misturas ternarias. Estas
misturas sdo extremamente flexiveis produzindo transferéncia por curto-circuito e
modos de pulverizacdo para uma vasta gama de intensidades de corrente e tensdes.
Estas misturas fornecem arcos mais estaveis uma vez que as tensdes necessarias

para estabilizar o arco e o nivel de salpicos sdo reduzidas (Pires et al., 2006a).
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As misturas ternérias sao utilizadas de forma a aproveitar as caracteristicas individuais
de cada gas. Utilizando uma mistura de Ar com CO, aumenta-se a entrega térmica e
melhora-se a penetracdo. Quando a esta mistura se junta oxigénio melhora-se a
fluidez e transferéncia do metal devido a diminuicdo das tensdes superficiais e utiliza-
se um gas de proteccdo com caracteristicas Unicas que nas misturas binarias ndo

seria possivel. (Rosado, 2008).
1.2 Soldadura oxi-acetilénica

A soldadura oxi-acetilénica ou soldadura oxigas resulta da combustdo de uma mistura
de um gas combustivel e o oxigénio empregando macaricos apropriados. A chama
resultante da referida combustéo provoca o aquecimento do metal base e do metal de

adicéo até a sua fusao.

O gas mais utilizado é o acetileno embora possam ser utilizados outros gases como o

propano.

A escolha do gas resulta da temperatura maxima atingida pela mistura, assim como

pela reparticdo espacial da temperatura (Santos e Quintino, 1998).

Na figura 1.7 pode ser observada a distribuicdo espacial da temperatura relativa ao
acetileno e ao propano no seio do oxigénio.

A

C,H, - acetileno
CsHsg - propano

d — distancia ao eixo da chama considerada
coincidente com a origem

T - temperatura da chama

»
»

0 d

Figura 1.7 — Distribuicao espacial da temperatura da chama de acetileno e propano (Santos e
Quintino, 1998)
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Pela analise da figura 1.7 pode-se verificar que o0 acetileno possui maior temperatura
maxima que o propano e melhor reparticdo espacial sendo, por isso, 0 mais utilizado

na soldadura oxigas.

O ajuste da chama pode ser realizado pelo soldador e, deste modo, podemos ter uma

chama neutra ou oxidante controlada pela mistura do oxigénio (Amza et al., 2010).

A chama neutra corresponde a queima completa do gas e do oxigénio e, no caso do
acetileno, esta combustdo acontece apés verificada a seguinte reaccédo (Amza et al.,
2010):

C2H2 + 2,5 02 — 2C02 + Hzo

Na combustdo completa do acetileno, para além da combustdo primaria da reaccéo
anterior, existe ainda uma combustdo secundaria traduzida pelas seguintes reac¢des
(Santos e Quintino, 1998):

H2 + 1 02 = H2 + 0O

2CO + 0, =2C0O,
A relacdo obtida utilizando a formula abaixo expressa permite verificar se a chama é

neutra ou oxidante. Se k = 1,1 ... 1.2., a chama é neutra, para k> 1,1 ... 1.2., a chama

€ oxidante e quando k < 1,1 ... 1.2, a chama é redutora (Amza et al., 2010).

k=92
CoH»

A chama obtida apresenta diferentes zonas sendo a chama oxi-acetilénica

caracterizada por trés zonas (Santos e Quintino, 1998) (figura 1.8).
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Figura 1.8 — Zonas da Chama oxi-acetilénica

A zona 1 é produzida pela combustéo a partir do gas combustivel e carburante.

Na zona 2 da-se a combust@o secundaria resultante da accéo do ar sobre os produtos

de combustao primaria.

A zona 3 prolonga a zona da reac¢do secundaria.
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2 Fumos de Soldadura

Os fumos de soldadura surgem a partir dos materiais de base e enchimento,
revestimentos de protec¢cdo dos materiais de base, gases de proteccdo e do ar
ambiente, sob a influéncia de temperatura elevada e de radiacao do arco de soldadura
(Heile e Hill, 1975; Mendez et al., 2000).

Os fumos de soldadura sdo misturas complexas de gases e pequenas particulas de
compostos de metal formadas pela vaporizacdo e oxidacdo de metais durante o

processo soldadura (Berlinger et al., 2008).

Apesar do avanco tecnoldgico, com a automatizacdo e a robotizacdo dos processos
de soldadura, muitos soldadores ainda permanecem expostos aos fumos e gases
resultantes da actividade de soldadura. A composi¢cdo quimica das particulas que
integram esses fumos e gases dependem do processo de soldadura, da composigcao
quimica dos gases de protec¢do, do metal de enchimento, do material base, da
presenca de revestimentos, do tempo, da gravidade de exposicdo e das condi¢des de
ventilagdo (Knoll, 2003).

A legislacdo na area da higiene e seguranca e as exigéncias impostas a exposicao,
dos trabalhadores, aos fumos de soldadura tém contribuido para o desenvolvimento

de processos e equipamentos que permitam reduzir as emissées dos fumos e gases.

A saude dos soldadores tem sido estudada ostensivamente. Os estudos
epidemiolégicos tém demonstrado existir uma maior incidéncia de doengas
respiratérias tais como bronquite, irritacdo das vias respiratérias, febre dos fumos
metélicos e também alteragdes na fung¢do pulmonar nos soldadores. Além disso, a
gravidade, duracao e frequéncia de infec¢des agudas do tracto respiratério, superior e
inferior, tém sido comprovadas como sendo mais frequentes entre soldadores,

comparativamente com populacdo em geral (McNeilly et al., 2004).
2.1 Mecanismos de geracdo de fumos

A formacéo de particulas de fumos pode ser agrupada em duas categorias: a partir de
sélidos e liquidos por meios mecéanicos (por exemplo, moagem ou de atomizagdo de
liguido) e a partir de um vapor por condensacdo. As particulas formadas
mecanicamente sdo, raramente, inferiores a 1 um de didmetro. As particulas criadas

por condensacéo sdo de 0,01 a 0,4 um de didmetro (Kodas e Hampden-Smith, 1999).
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O tamanho de particulas presentes nos fumos de soldadura varia na gama de

centésimos e décimos de um (Voitkevich, 1995) .

O tamanho do didmetro aerodindmico médio de uma particula de fumos de soldadura
varia entre 0,01 a 1 um (Jenkins et al., 2005b; Matczak e Gromiec, 2003; Voitkevich,
1995).

Os autores que utilizaram a microscopia electronica para estudar fumos de soldadura
gerados sob uma variedade de condi¢cdes ndo detectaram particulas com didmetros
superiores a 0,5 um. Pode-se concluir que os fumos de soldadura sdo formados,
apenas, por condensacdo do vapor formado durante a operacdo de soldadura.
Portanto, a taxa de formagédo de fumos deve ser directamente proporcional a taxa de

vaporizagdo da goticula de soldadura (Mendez et al., 2000).

Na soldadura por arco, parece haver uma relacdo entre as taxas de formacdo de
fumos de soldadura e a taxa de formacédo de salpicos incandescentes. Os salpicos
incandescentes e as taxas de formacgdo de fumos aumentam e diminuem, de modo
semelhante, de acordo com os parametros escolhidos para a soldadura (Gray et al.,
1980)

A projeccao de salpicos incandescentes difere entre os varios processos de soldadura
por arco. Enquanto a soldadura GMAW utiliza um eléctrodo consumivel a partir do
qual os salpicos e as goticulas se podem separar violentamente o0 processo GTAW

nao tem estas caracteristicas.

A partir de estudos em processos de soldadura com protec¢do gasosa, chegou-se a
conclusdo que os fumos resultantes da soldadura sdo formados principalmente a partir
de gotas de soldadura (Jenkins, 1999b). Chegou-se a esta conclusdo comparando
varios processos de soldadura. Verificou-se que o processo MIG/MAG produz uma
gquantidade maior de fumos e estando associado a este processo, como modo de
transferéncia, a formacéo de gotas de material em fusdo e no processo de soldadura
TIG este fendbmeno ndo acontece, concluiu-se ser a formacdo de gotas o principal

responsavel pela formacao de fumos.

Os salpicos gue resultam da instabilidade do arco eléctrico, nomeadamente quando se
d& a sua ignicdo e extingdo, tém um papel importante na produgéo de fumos. Na figura
2.1 é bem visivel a grande quantidade de salpicos que estdo a ser produzidos no

processo de soldadura MIG/MAG, comparativamente com o processo TIG.
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MIG/MAG

Figura 2.1 — Salpicos resultantes da instabilidade do arco eléctrico (Rosado, 2008)

Num estudo publicado em 1992 (Gray, Hewitt e Dare, 1982) e em 1999 (Jenkins,
1999a), explanaram a sua teoria sobre formacdo de fumos e encontraram sete
mecanismos que estardo na origem da formac&o de fumos na soldadura GMAW. Na

figura 2.2 estdo exemplificados cada um dos referidos mecanismos.

Movimento do eléctrodo
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corddo de solda e metal base

Figura 2.2 — Mecanismo de formacao de fumos. Adaptado de (Quimby, 1997)
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(1) Evaporacéo da ponta do eléctrodo ou a partir da goticula: elevadas velocidades do

gas de proteccdo aumentam a evaporacdo porque a evaporacdo € delimitada pela
transferéncia de gas, através do plasma. O gas atmosférico tende a ser capturado a
velocidades mais elevadas do gas de proteccdo, aumentando o potencial de oxigénio
no plasma. Assim, diminuindo a velocidade do gas de proteccéo diminui-se a formacéao
de fumos de soldadura. Este mecanismo ocorre durante todos os modos de

transferéncia.

(2) A _evaporacdo a partir das pontas dos eléctrodos sobre catodo ou &nodo: a

vaporizacdo na raiz do arco pode ser elevada, o suficiente, para provocar erosao. A

taxa de vaporizacao €, deste modo, superior a do mecanismo anterior.

(3) Evaporacdo explosiva na superficie de contacto durante a separacdo de gotas:

ocorre durante a transferéncia por curto-circuito, quando o eléctrodo quebra o contacto
com o material de base, e na transferéncia globular quando a gota se separa do
eléctrodo. Este mecanismo desenvolve elevadas intensidades de corrente que causam
evaporacdo rapida. As elevadas taxas de salpicos na transferéncia globular s&o

apoiadas neste mecanismo.

(4) Gotas de metal excessivamente pequenas ("por pulverizacdo catddica")

projectadas pela explosdo do fio: as mindsculas gotas de metal projectado solidificam-

se e transformam-se em fumos de soldaduras. Este fenémeno contribui com um peso,
substancialmente superior, relativamente aos fumos formados por evaporacdo e
ocorre durante a transferéncia por curto-circuito, sempre que o eléctrodo se solta do

material base, e durante o desprendimento da gota na transferéncia globular.

(5) Projeccdo de goticulas (pulverizacdo catddica) e salpicos incandescentes: a

maioria das gotas projectadas devido a exploséo no fio vdo movimentar-se através da
regidao do gas inerte, solidificam-se e entram na atmosfera circundante onde sofrem
oxidacéo, vaporizacdo e combustdo. A vaporizacdo € limitada enquanto as goticulas
estdo rodeadas pelo escudo do gas inerte que inibe a fuga de vapor a partir da
goticula. Logo que os salpicos incandescentes arrefecem, o suficiente, o oxigénio
provoca na sua superficie a corresponde taxa de evaporacdo e, de seguida, as
goticulas sofrem uma combustdo exotérmica e produz-se mais fumo. Este mecanismo
ocorre durante a transferéncia por curto-circuito, sempre que o eléctrodo se solta do

material base, e durante o desprendimento da gota na transferéncia globular.

(6) Evaporacdo do banho de fusdo: a formacdo dos fumos acontece durante todos os

modos de transferéncia mas tem uma contribui¢éo insignificante.
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(7) Evaporacédo de corddo de solda fundido: este mecanismo contribui para uma

formagdo insignificante de fumos e ocorre durante todos os modos de transferéncia.

Este estudo chegou a conclusdes similares as de outros autores. O principal factor que
domina na formacéo de fumos, no processo MIG/MAG, é a evaporacdo que se da a
partir da gota (Jenkins et al., 2005a). Existe também formacédo de fumos ao nivel do
corddo, especificamente no banho de fusdo e corddo acabado de soldar, mas a

quantidade de fumos produzido nédo é significativo (Jenkins, 1999b).

A formacdo de fumos a partir da gota vai depender das caracteristicas da mesma, ou
seja, da temperatura da superficie da gota, que é determinada pelo calor e fluxo do
fluido no metal em fusdo, e também da geometria da gota (dimensdo). Essas
caracteristicas variam para diferentes tipos de transferéncia de metal. Tendo em
consideracdo este facto, foram criados alguns modelos de previsdo de formacgéo de
fumos tendo como ponto de partida as caracteristicas da gota de soldadura,

temperatura da superficie e a sua geometria (Rosado, 2008).

A figura 2.3 mostra o resultado de um estudo direccionado para a previsdo da
formacdo de fumos. Neste estudo foram analisadas um conjunto de variaveis que
intervém na taxa de formacdo de fumos (TFF): a corrente eléctrica, o modo de
transferéncia, o didmetro da gota e a velocidade de alimentacéo do fio.

8 —
-
o
E
3 gl . : TFF o
° Curto-circuitol '@ | 1 g | =
'S o - o % | R
T = 1 =1 I 2 s}
E o 18 Globular g =
- c 3 L 4
35 1 | | 1 ;
© 5 1 =
= ol l_~ T
[ 1 | | Diametro da gota =
] ] ] |
0 0
o 250+ ! _
o O
E ' — — — -_—
= gg - — S—
SEE e —_——
8 o = —
s Eg I
> < =
100 Corrente, A 400

Figura 2.3 — Variacdo da TFF com Ar e 2% de O, (Jenkins et al., 2005a)
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Analisando a curva da taxa de formacdo de fumos verifica-se que esta taxa vai
aumentando até se atingir o modo de transferéncia globular. Este aumento esta
relacionado com o incremento do didmetro da gota assim como do calor por ela

transferido pelo aumento da temperatura.

No seguimento da analise da referida curva e entrando na zona de transi¢do para o
modo de transferéncia para “spray” verifica-se que a taxa de formacao de fumos sofre
um decréscimo. Esta inversdo esta relacionada com a diminuicdo do diametro das
gotas devido a diminuicdo do tempo de contacto entre a gota e o eléctrodo. Embora a
intensidade de corrente seja superior, como a gota estd menos tempo em contacto
com o eléctrodo a temperatura diminui e a quantidade de calor transferido é também

menor e a temperatura da gota € inferior a verificada na transferéncia globular.

Quando se entra na zona de transferéncia por “spray” a taxa de formacao de fumos
estd ao nivel mais baixo. Ao continuarmos a aumentar a intensidade da corrente, o
didmetro da gota mantém-se constante mas, verifica-se 0 aumento da transferéncia do
metal com o acréscimo do numero de gotas transferido e o consequentemente

incremento da taxa de formacéo de fumos.

Os gases de proteccao, utilizados nos processos de soldadura, na sua forma pura de
gases inertes, assim como as misturas, destes, com gases activos, tém um papel

fundamental na formacéo dos fumos de soldadura.

Os resultados de um estudo realizado em 2006 (Pires et al., 2006a), com o objectivo
de analisar a relacéo entre a composicdo dos gases de proteccao e a formacéo dos

fumos de soldadura, podem ser observados na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Variagéo da Taxa de Formacéo de fumos com a corrente e misturas de gases
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Pela andlise das curvas da figura 2.4, pode concluir-se que a taxa de formacdo dos
fumos de soldadura aumenta com o aumento da intensidade da corrente e com o

aumento da concentracao de oxigénio e didxido de carbono no argon.
2.2 Elementos constituintes dos fumos de soldadura

No caso de soldadura de acos ndo ligados, por meio de eléctrodos nus, os
componentes basicos dos fumos sdo o ferro, manganés e silicio (Jenkins e Eager,
2005; Matczak e Gromiec, 2003; Pires et al., 2006b; Voitkevich, 1995).

A soldadura de aco inoxidavel provoca, para além dos compostos referidos no
paragrafo anterior, a emissao de fumos que contém também compostos de crémio,
niquel, molibdénio e niébio (Jordan, 2002; Matczak e Gromiec, 2003; Matusiak et al.,
2004).

Quando a soldadura do aco é executada com eléctrodos revestidos € adicionalmente
acompanhada pela emissdo de compostos de sédio, potassio, calcio e magnésio
(Matusiak e Rams, 2003; Matusiak et al., 2004).

A figura 2.5 apresenta a classificacéo geral de particulas e gases produzidos durante a
soldadura de metais quanto a sua ac¢ao sobre o organismo humano (Gomes, 1992).
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Figura 2.5 - Particulas e gases contidos em fumos de soldadura (Gomes, 1992)
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Um estudo concluiu que 25 a 55%, da amostra recolhida, resultante da exposi¢ado de
trabalhadores a fumos de soldadura, era constituida por fumos metalicos (Linden e
Surakka, 2009).

Na tabela 2.1 estéo expressos os valores relativos aos fumos metalicos resultantes de
um estudo desenvolvido em 2010 (Keane et al., 2010) e relacionado com o processo
de soldadura GMAW. Foram considerados 5 sub-processos de soldadura com
variacbes dos modos de transferéncia do metal (curto circuito — SC, spray — AXS e
spray em modo pulsado - PAXS) e da composicdo dos gases de proteccdo. E
interessante analisar os resultados obtidos comparando as variacdes dos diversos
componentes dos fumos de soldadura, em cada sub-processo, considerando as
percentagens das massas relativas a cada componente e dos valores

correspondentes as percentagens dos gases de protecgdo utilizados.

Tabela 2.1 - Fumos metéalicos em percentagem de massa (Keane et al., 2010)

Processo / Gas Cu (%)

GMAW - SC 75% He/25% Ar * 0,13+0,0

GMAW — AXS 95% Ar/5% CO: 0,10 £,03

GMAW - SC 95% Ar/5% CO: 0,11+ ,03

GMAW — AXS 95% Ar/5% O2 0,09 +,06

GMAW - PAXS 98% Ar/2% O2 012+0,1

Um estudo realizado em 2009 (Nicacio, 2009) com o objectivo de determinar a
exposicao a fumos metéalicos de soldadura, no processo GTAW, obteve os resultados
expressos na tabela 2.2. A avaliacdo teve como referéncia os valores propostos pela
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) de 2007. Chegou
a conclusao que os trabalhadores estdo expostos a um risco moderado e da existéncia

da necessidade de controlo da exposi¢ao.
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Tabela 2.2 — fumos metalicos no processo de soldadura GTAW (Nicacio, 2009)
Ferro (Fe) Crdmio (Cr) Manganés (Mn)
(mg/md) (mg/md) (mg/m3)
0,5655 0,1270 0,0514
0,6089 0,1140 0,0485
0,7128 0,1495 0,0429
0,6325 0,1810 0,0497
0,6597 0,1632 0,0565
6 0,7039 0,1570 0,0619
Somatdrio 3,8833 0,8917 0,3109
Média 0,6472 0,1486 0,0518
Limite de exposicéo 1,0000 0,5000 0,2000
Nivel de accdo 0,5000 0,2500 0,1000

Amostra

Foi realizado um estudo em 2010 (Amza et al., 2010) com o objectivo de quantificar a
emissdo de poluentes (CO, NO, NO,, SO,, NO, e H,S), na realizacdo da soldadura
oxi-acetilénica, utilizando como material de base, aco S235JR, e como material de
adicdo, aco E70S. Este estudo foi realizado para os tipos de chama neutra, oxidante e

redutora. Os resultados estdo resumidos na tabela 2.3.
Tabela 2.3 — Emisséo de gases no processo de soldadura oxi-acetilénica (Amza et al., 2010)

Caudal Valores maximos de poluentes (ppm)
02
(m3/h) NO NO, SO, NOx

Tipo de
Chama

Neutra 15 26 4 14 29

Redutora 10 10

Oxidante

Pela andlise dos elementos constantes na tabela verifica-se que a maior concentracdo
de mondxido de carbono foi registada na chama redutora (CO max = 512 ppm) e a
menor na chama neutra (CO min = 160) ppm; a maior concentragéo de 6xido de azoto

verificou-se na chama oxidante (NO max = 103 ppm) e a menor na chama redutora
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(NO min = 10 ppm); a maior concentracdo de dioxido de azoto foi verificada na chama
neutra e redutora (NO, max = 49 ppm) e a menor na chama oxidante (NO, min = 10
ppm); a maior concentracdo de dioxido de enxofre se verificou na chama redutora
(SO, max = 3711 ppm) e a menor na chama neutra (SO, min = 10 ppm); O sulfureto

de hidrogénio foi verificado apenas na chama neutra (H,S max = 1 ppm).
2.3 Ciclo toxicolégico de alguns elementos

Apbs terem sido expostos aos fumos de soldadura importa ter em atencdo factores
como a forma de absor¢ado dos elementos que compdem os referidos fumos, o tempo

de exposicao, a dose na exposicao e a dose interna ou de impregnacao.

A dose externa ou de exposicéo é expressa em mg/m?® e corresponde & quantidade de
substancia existente no ambiente e a dose interna ou de impregnagéo, expressa em

mg/dl, corresponde a quantidade de substancia absorvida pelo organismo (Uva, 2002).

Cada elemento constituinte dos fumos de soldadura possui caracteristicas especificas
e consequentemente a toxicinética e a toxidindmica, resultante da exposicdo aos

diversos constituintes, terdo também especificidades proprias.

Dos elementos contidos nos fumos de soldadura e tendo por base factores
relacionados com a frequéncia de exposi¢do ou perigosidade foram seleccionados o
aluminio, cadmio, cromio, niquel e manganés e, relativamente a cada substancia,

indicadas algumas caracteristicas do seu ciclo toxicologico.

a) Aluminio

Penetracdo e absorcdo: O aluminio penetra no organismo por inalacédo e via oral, ndo

constituindo a pele uma via de penetracdo desta substancia (ATSDR, 2008a).

Considera-se que a absorcao do aluminio no ar ocorre através dos pulmdes e tracto
gastrointestinal apds depuracdo das secrecbes a partir do tracto respiratorio (ICRP,
1994).

Estudos realizados em 1987 e 1993 (Perl e Good, 1987; Zatta et al.,, 1993)
demonstraram que o aluminio pode entrar directamente no cérebro através do tracto

olfactivo.

O aluminio ingerido é absorvido pelo tracto gastrointestinal. Os compostos ligantes
presentes nos alimentos podem ter um efeito importante sobre a absorcédo de

aluminio, visto poderem aumentar a absorcdo através da formacdo de absorviveis
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(normalmente solluveis em agua) complexos (por exemplo, com acidos como o acido
citrico e lactico), ou reduzi-lo através da formag&do de compostos insoluveis (por
exemplo, com fosfato ou silicato dissolvido). Existe uma forte evidéncia de que o
agente com maior importancia para a absorcdo de aluminio em seres humanos é o

acido citrico, que é um constituinte de muitos alimentos e bebidas e pode estar

presente no intestino em concentracdes elevadas (Reiber et al., 1995).

Distribuicdo: Como resultado da inalacdo existem elevadas concentracdes de aluminio

nos pulmdes, nodulos linfaticos, figado e baco (Teraoka, 1981).

O aluminio tem uma distribuicdo uniforme pelo corpo apdés a exposicdo oral. A
acumulacdo de aluminio é superior no baco, figado, ossos e rins do que no cérebro,

musculos, coracao e pulmdes (Greger e Sutherland, 1997).

Metabolizacdo: O aluminio € sempre encontrado ligado a outros produtos quimicos e
estes podem alterar as afinidades dentro do corpo. Pode formar complexos de baixo
peso molecular e tendo uma afinidade elevada com as proteinas, polinucleotideos, e
glicosaminoglicanos pode existir no organismo fisicamente ligado a estas substancias
(ATSDR, 2008a).

Eliminacdo: A excrecao urinaria € a principal via de eliminacdo do aluminio absorvido

apoés exposicdo por inalacdo nos seres humanos (ATSDR, 2008a).

ApOs a ingestdo, o aluminio absorvido pelo sangue € eliminado ao nivel dos rins e

excretado na urina (Gorsky et al., 1979; Greger e Baier, 1983).
O aluminio ndo absorvido é excretado, principalmente, pelas fezes (ATSDR, 2008a).

Accdo sobre o organismo: Nao foram encontrados estudos sobre mortes, em seres

humanos, resultantes da exposicdo aguda, ou de duracdo média, ao aluminio. A
eventual associacdo entre a exposicdo ao aluminio e a doenca de Alzheimer ndo se
mostrou conclusiva (ATSDR, 2008a).

b) Cadmio

Penetracdo e absorcdo: o cadmio penetra no organismo por inala¢do, por via oral e

dérmica. Quando inalado, as particulas deste composto, de acordo com o diametro
das mesmas, depositam-se nas vias aéreas superiores e nos alvéolos pulmonares
onde sdo absorvidas. Assim, o tamanho de particula controla a deposicdo alveolar
sendo um determinante importante na absor¢do do cadmio ao nivel dos pulmdes
(Nordberg et al., 1985).
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Muito do cadmio ingerido passa através do tracto gastrointestinal sem ser absorvido
(Kjellstrom et al., 1978). A medicdo da absorcdo gastrointestinal € complicada porque
a dose retida no sistema gastrointestinal & considerada como absorvida mas alguma
por¢cdo da mesma pode ficar retida na mucosa intestinal sem passar para a corrente

sanguinea (Foulkes, 1984)

Os estudos realizados sugerem que a absorcdo dérmica é lenta e sera preocupante no
caso das solucdes concentradas estarem em contacto com a pele durante varias
horas (ATSDR, 2008b).

Distribuicdo: como resultado da inalagdo, o cadmio foi encontrado em amostras da
autépsia de um trabalhador, amplamente exposto, em quase todos os 6rgdos mas
com maiores concentracdes no figado, pancreas, rins e vértebras (Friberg, 1950). Nos
trabalhadores que morreram por inalagdo ao cddmio, a concentragdo nos pulmdes era

inferior & concentragdo de cadmio no figado ou rins (Beton et al., 1966).

Na sequéncia da exposicao oral, o cAdmio pode ser detectado em praticamente todos
os tecidos, com maiores concentragbes no figado e nos rins (Chung et al., 1986;
Sumino et al., 1975).

Em consequéncia da exposi¢do dérmica ndo foi detectada distribuicdo de cadmio no
organismo (ATSDR, 2008b).

Metabolizacdo: o cadmio ndo sofre biotransformacédo enzimatica. O seu metabolismo

restringe-se a uma cinética de distribuicdo e excrecdo (ATSDR, 2008b).

Eliminacdo: a maior parte do cadmio ingerido é transportado para o intestino e
excretado pelas fezes. A excrecdo do cadmio absorvido por inalacdo € realizada
através da urina. Nenhum estudo foi conclusivo relativamente a excrecdo apés

exposicao dérmica ao cadmio (ATSDR, 2008b).

O cadmio absorvido é expelido muito lentamente com a excrecao urinaria e fecal a ser
aproximadamente igual (Kjellstrom e Nordberg, 1978). O periodo de meia-vida do

cadmio no corpo humano é superior a 26 anos (Shaikh e Smith, 1984).

Accédo sobre o organismo: a exposicao, por inalagdo, a niveis elevados de fumos de

6xido de cadmio é intensamente irritante para o tecido respiratério mas 0s sintomas
podem ser retardados. Numa exposi¢cdo aguda até 5 horas sdo evidenciados poucos
sintomas de toxicidade; de 4 a 10 horas os sintomas de gripe comecaram a aparecer
como a tosse, aperto no peito, dor no peito com tosse, dispneia, mal estar geral, dor,

frio, sudorese, calafrios, dores nas costas e membros; De 8 horas a 7 dias, apos a
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exposicdo, verifica-se uma situacdo pulmonar de maior gravidade com dispneia
intensa, pieira no peito, dor no peito e constricdo precordial, tosse persistente,
fraqueza e mal-estar, anorexia, nauseas, diarreia, nocturia, dor abdominal, hemoptise

e prostracao (Beton et al., 1966).

Numerosos estudos tém demonstrado que a exposi¢cado aguda por inalacdo de cadmio
pode causar a morte em seres humanos (ATSDR, 2008b). Durante a exposi¢ao
aguda, os sintomas gerais séo relativamente leves mas, passados poucos dias apés a
exposicao, verifica-se o desenvolvimento do edema pulmonar grave e pneumonia
quimica, levando a morte por insuficiéncia respiratoria (Beton et al., 1966; Lucas et al.,
1980).

c) Crbémio

Penetracdo e absorcdo: o crémio penetra no organismo por inalacdo, por via oral e

dérmica. Quando inalado, o 6xido de crémio Cr,03, também conhecido por crémio (lII),
e o crémio (VI) sdo absorvidos ao nivel dos pulmdes (Cavalleri e Minoia, 1985; Gylseth
et al., 1977) e na maioria das situagcfes o cromio (VI) € absorvido mais rapidamente do
gue o cromio (Ill) (ATSDR, 2008c). A quantidade de crémio (VI) absorvido pelo
sangue, ao nivel dos pulmdes, € trés vezes superior & do cromio (lll) (Suzuki et al.,
1984).

O crémio (lll) tem dificuldade em ser absorvido no tracto gastrointestinal ao contrario
do crémio (VI) (Anderson et al., 1983; Donaldson e Barreras, 1966). O cromio (VI)
pode ser reduzido para crémio (I1l) guando colocado numa solucédo de acido ascorbico
(Kerger et al., 1996). Existem resultados de estudos que comprovam que O Suco
gastrico pode reduzir o cromo (VI) para Crémio (Ill) (De Flora et al., 1987). Pode-se
concluir que a absorcdo de cromio (VI) serd realizada apés ter sido esgotada a

possibilidade de transformacao, de cromio (VI) para crémio (lll), ao nivel do estdbmago.

Na exposicdo dérmica, tanto o crémio (Ill) como o crémio (V1) podem penetrar na pele

humana sobretudo quando a pele apresenta alguns danos (ATSDR, 2008c).

Distribuicdo: como resultado da absorcdo, por inalagdo, o cromio distribui-se no
organismo ao nivel do cérebro, parede da faringe, pulmdes, figado, aorta, rins,
musculo reto abdominal, glandula supra-renal, medula 6ssea do osso esterno e pele
abdominal. Os niveis de cromio observados nos pulmdes apresentam valores
superiores aos existentes no figado e rins. O cromio pode ser distribuido para os fetos,
através da placenta (ATSDR, 2008c).
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Também é possivel que o cromio possa ser distribuido, nas mulheres lactantes,
através do leite materno, como foi verificado em mulheres expostas a este composto
(Shmitova, 1980).

Nos seres humanos expostos ao crémio, pela via dérmica, estdo vulneraveis a efeitos
téxicos, provocados por este composto, no coracdo, estbmago, sangue, musculos e
rins (ATSDR, 2008c).

Metabolizacao:

O cromio (Ill) actua como micronutriente basico para o metabolismo de hidratos de
carbono e lipidos (Schroeder, 1968) e na forma de crémio (VI) como agente

carcinogénico e genotoxico (Leonard et al., 1984; levy e Venitt, 1986).

O crémio (VI) é instavel no interior do corpo e é reduzido para cromio (Ill) por uma
variedade de agentes redutores. O crémio (V) e crémio (IV) constituem compostos

intermédios, transitorios, neste processo (ATSDR, 2008c).

Nos pulm@es, a reducao de cromio (V1) pelo fluido de revestimento epitelial (ELF) pode
constituir a primeira linha de defesa contra a toxicidade dos compostos inalados. Por
outro lado, a absorcdo e reducdo dos compostos de crémio pelos macréfagos
alveolares pulmonares pode formar uma segunda linha de defesa contra a toxicidade
pulmonar de cromio (VI) (ATSDR, 2008c).

ApOs a exposicdo por via oral, a primeira defesa contra o cromio (VI) é a reducdo
deste composto para crémio (Ill), no ambiente gastrico, onde o suco gastrico (De Flora

et al., 1987) e o acido ascorbico (Samitz, 1970) sdo fundamentais para este processo.

O figado possui também capacidade para reduzir o cromio (VI). Este mecanismo de

reducéo ocorre por acgao da glutationa (ATSDR, 2008c).

A reducdo de cromio (VI) nos eritrécitos ocorre também por accdo da glutationa. A
membrana celular do eritrocito € permeével ao crémio (VI), mas ndo ao cromio (ll).
Assim, o crémio (Ill) gerado por redugdo do cromio (VI) mantém-se retido no interior do
eritrocito durante o tempo de vida da célula (Paustenbach et al., 2003). Sup8e-se que
a taxa de absorcdo de cromio (VI) pelos eritrocitos ndo pode exceder a sua

capacidade para a reducao de cromio (VI) para cromio (lll) (Corbett et al., 1998).

Eliminacdo: Na sequéncia da exposi¢cdo por inalacdo, a eliminacdo do crémio é
realizada por excrecdo através da urina. E possivel numa andlise & urina ndo ser
detectado o composto de cromio (VI), indicando este facto que o composto foi

reduzido para crémio (Ill) antes da excrecdo (Minoia e Cavalleri, 1988).
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Dada a baixa absorcdo de compostos de crémio, por via oral, a principal via de

excrecao apos esta via de exposicao € através das fezes (ATSDR, 2008c).

A Informacéo relativa a excrecdo de crémio, em seres humanos, apds a exposicao
dérmica é limitada (ATSDR, 2008c).

Accdo sobre o organismo:

O aparelho respiratério € um dos principais alvos da exposi¢cdo por inalagdo aos
compostos de cromio. Muitos estudos relacionados com trabalhadores expostos aos
compostos de cromio (VI) relatam situacdes de perfuracdo do septo nasal e outros

efeitos como o aumento do risco de cancro do sistema respiratorio (ATSDR, 2008c).

Existem relatos de efeitos graves no figado causados pela exposicdo ao cromio (VI)
em trabalhadores da industria de cromagem. Perturbacdes nas células do figado,
necrose, infiltracdo linfocitaria e histiocitaria, e 0 aumento nas células de Kupffer foram
os efeitos relatados (ATSDR, 2008c).

S&o conhecidos relatos de casos de ingestédo, acidental ou intencional, de cromio que
resultaram na morte de seres humanos. Algumas situacdes de morte apos ingestéo de
cromio VI descrevem a existéncia de efeitos respiratérios e de efeitos cardiovasculares

como parte das sequelas que conduziram a morte (ATSDR, 2008c).

Os efeitos gastrointestinais, ap6s a exposicdo oral a cromio (VI), tém revelado
ulceracdo gastrointestinal (Kaufman et al, 1970) assim como hemorragia
gastrointestinal e necrose extensa de todo o aparelho digestivo (Loubieres et al.,
1999). Tém sido observados danos no figado consubstanciados pelo desenvolvimento
de ictericia, aumento bilirrubina, e aumento da desidrogenase lactica no soro, assim
como problemas nos rins como insuficiéncia renal aguda, caracterizada por

proteinuria, hematuria e andria (ATSDR, 2008c).

Um estudo encontrou elevadas taxas de mortalidade de cancro no estbmago em areas

onde existiam niveis elevados de crémio na agua (Beaumont et al., 2008).

A exposicdo dérmica a compostos de créomio pode causar queimaduras quando em
contacto com a pele. Estas queimaduras podem facilitar a absor¢cdo do composto e
conduzir a toxicidade sistémica. Queimaduras na pele, bolhas, e Ulceras da pele estdo
associadas ao contacto directo com solu¢cbes de compostos de cromio, mas a
exposicdo da pele a fumos e gases, de compostos de cromio, pode também contribuir
para esses efeitos (ATSDR, 2008c).
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d) Niquel

Penetracdo e absorgdo: o niquel penetra no organismo por inalagéo, por via oral e

dérmica.

A semelhanca de outros compostos, as particulas de niquel inaladas sdo depositados
no tracto respiratorio, superior e inferior, e absorvidas por varios mecanismos de
acordo com o tamanho da particula. As particulas com diametro compreendido entre 1
e 5 ym séo depositadas entre a traqueia e a regido dos brdonquios. As de menor
dimensao, com diametro inferior a 1 uym, penetram na regido alveolar dos pulmdes

onde, uma frac¢do é absorvida pelo sangue (ATSDR, 2008e).

Nos seres humanos, cerca de 20 a 35% do niquel inalado e retido nos pulmdes é
absorvido pelo sangue (Bennett, 1984; Grandjean, 1984). A parte restante é ingerida,

expectorada, ou permanece no tracto respiratério.

Um estudo realizado, utilizando um is6topo estavel de niquel, estimou que 29 a 40%
do composto ingerido foi absorvido (com base nos dados de excrecdo de fezes)
(Patriarca et al., 1997).

Outros estudos concluiram que a absor¢do a partir do tracto gastrointestinal é 40
vezes superior se o niquel foi ingerido dissolvido em &gua do que juntamente com
alimentos (Sunderman et al., 1989). Estes dados indicam que a presenca de alimentos

reduz, significativamente, a absor¢éo do niquel.

Estudos realizados concluiram que o niquel pode penetrar na pele (Fullerton et al.,
1986; Norgaard, 1955). Um outro estudo constatou que o sulfato de niquel aplicado na
pele, cerca de 55 a 77% foi absorvido num periodo de 24 horas, sendo a maior
gquantidade absorvida nas primeiras horas apds a aplicacdo (Norgaard, 1955). Neste
estudo nao foi determinado se o niquel foi absorvido pelas camadas mais profundas

da pele ou pela corrente sanguinea.

O niquel aplicado directamente na pele pode ser por ela absorvido, e ai permanecer,

em vez de entrar na corrente sanguinea (ATSDR, 2008e).

Distribuicdo: as concentracfes mais elevadas de niquel encontram-se nos pulmdes,
pele, glandulas supra-renais, e nos intestinos. A hipéfise pode acumular niquel se a

exposicao ocorrer durante a gravidez (ATSDR, 2008e).
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Metabolizacdo: o metabolismo do niquel consiste em reac¢Bes de troca de ligandos
(Sarkar, 1984). No soro humano a porcdo permutavel de niquel € ligado a albumina, L-
histidina e a2-macroglobulina (ATSDR, 2008e).

Eliminacdo: Como resultado da exposi¢cao por inalacdo, o niquel é detectado na urina
dos trabalhadores (Angerer e Lehnert, 1990; Elias et al., 1989). As concentra¢des mais
elevadas de niquel na urina foram detectadas em trabalhadores expostos a compostos
de niquel soltveis do que nos expostos a compostos menos sollveis. Conclui-se que
0s compostos sollveis sdo mais facilmente absorvidos a partir do trato respiratério

(Torjussen e Andersen, 1979).

Em consequéncia da inalacao verificou-se que o niquel foi também excretado através
das fezes dos trabalhadores, mas este facto tera resultado da depuracdo das
secrecgOes a partir do sistema respiratério para o tracto gastrointestinal (Hassler et al.,
1983).

Quando se verifica a exposicdo oral ao niquel, a maior quantidade deste composto é
excretado através das fezes significando, este facto, que existe niquel ndo absorvido
no organismo (Patriarca et al., 1997). O niquel absorvido a partir do tracto

gastrointestinal € excretado na urina.

Na sequéncia da exposicdo dérmica ndo foram encontrados estudos que fizessem

referéncia a excrecdo de niquel (ATSDR, 2008e).

Accéo sobre o organismo: de um modo geral os estudos relatam uma maior incidéncia

de mortes por cancro, nos pulmdes e na regido nasal, em trabalhadores expostos aos

compostos de niquel.

Alguns estudos examinaram também potenciais efeitos no trato respiratério, ndo
associados com a ocorréncia de mortes. A reducdo da capacidade respiratéria foi
observada em soldadores de aco inoxidavel expostos a niveis elevados de niquel e
crémio (Kilburn et al., 1990).

Tém sido relatados alguns efeitos imunoldgicos. Um estudo que envolveu um conjunto
de trabalhadores expostos a compostos de niquel detectou aumentos significativos
nos niveis de imunoglobulina G, IgG, IgA, e IgM e uma diminuicdo significativa nos
niveis de IgE (Bencko et al. 1983, 1986).

A dermatite é uma resposta alérgica ao niquel e manifesta-se através do contacto com

compostos deste metal.
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e) Manganés

Penetracdo e absorcdo: o manganés penetra no organismo por inalacdo e via oral

sendo extremamente limitada a absorg&o por via dérmica (ATSDR, 2008d).

A absorcéo por inalagdo verifica-se em fungdo do tamanho de particula, em virtude
desta variavel determinar a extensao e localizacdo da deposicédo de particulas no trato
respiratério. As particulas de menor diametro sdo depositadas na parte inferior da via
respiratéria sendo o manganés absorvido pelo sangue. As particulas de maior
didmetro podem ser depositadas na mucosa nasal e transportadas directamente para
0 cérebro através dos nervos olfactivos. De outro modo, as particulas que sado
depositadas no tracto respirat6rio superior ou inferior podem ser transportadas através
da depuracdo mucociliar e ingeridas. Assim, o manganés pode ser absorvido na

mucosa nasal, nos pulmdes e no tracto gastrointestinal (ATSDR, 2008d).

A absorcdo de manganés depositado nos pulmdes é mais elevada para as formas
sollveis do manganés, comparativamente com as formas insolaveis (Aschner et al.,
2005).

Mesmo que a ingestdo diaria de manganés possa variar substancialmente, os seres
humanos adultos, em geral, mantém os niveis estaveis deste elemento através da
regulagéo da absorgéo gastrointestinal e excregao hepatobiliar (Andersen et al., 1999;
Aschner e Aschner, 2005).

Distribuicdo: o manganés é localizado no cérebro e em todos os outros tecidos com
variag6es na acumulacdo deste composto. Como exemplo, o figado, o pancreas e os
rins tém geralmente concentragbes mais elevadas de manganés do que o0s outros

tecidos (Dorman et al., 2006).

Metabolizacdo: o manganés pode sofrer alteracdes do estado de oxidacao no interior
do organismo. Esta hipdtese tem como suporte a observacdo do estado de oxidacdo
do ido de manganés, em varias enzimas, como sendo Mn (lll) (Leach e Lilburn, 1978;
Utter, 1976), enquanto o manganés ingerido esta, geralmente, na forma de Mn (ll) ou
Mn (V).

Eliminacdo: o manganés absorvido é eliminado do sangue ao nivel do figado, onde se
conjuga com a bilis, sendo transportado para o intestino. A secrec¢éo biliar é a principal
via pela qual o manganés atinge o intestino onde a maior parte do composto é

excretado pelas fezes (Bertinchamps et al., 1965; Davis et al.,, 1993). No entanto,
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algum do manganés existente no intestino pode ser reabsorvido através da circulagédo

entero-hepatica (Schroeder et al., 1966).

A inalacdo de cloreto de manganés ou tetroxido de manganés, cerca de 60% do
composto é depositado nos pulmdes é excretado nas fezes num periodo de 4 dias
(Mena et al., 1969). Pequenas quantidades de manganés também podem ser

encontradas na urina, suor e leite (EPA, 1993).

Apbs a exposicao dérmica ao manganés nao foi detectada a excrecdo deste composto
(ATSDR, 2008d).

Accdo sobre o organismo: ndo existem estudos conclusivos que estabelecam uma

relacdo entre a exposicdo e inalacdo de manganés e a morte de seres humanos
(ATSDR, 2008d).

A inalacdo de particulas de compostos de manganés, tais como diéxido de manganés
ou tetréxido de manganés pode conduzir a uma resposta inflamatéria no pulmao
(ATSDR, 2008d).

Sintomas e sinais de irritacdo e lesdes pulmonares, podem incluir bronquite, tosse,

pneumonia, e pequenas limitagdes na funcdo pulmonar (Abdel-Hamid et al., 1990).

Existem evidéncias conclusivas de estudos, em seres humanos, em que a exposi¢cao
por inalagdo a niveis elevados de compostos de manganés (normalmente diéxido de
manganés, mas também compostos com Mn (lI) e Mn (lll)) pode conduzir a um
sindrome neurolégico, incapacitante, designado por manganismo. Este sindrome é
uma doenga progressiva que comega normalmente com sintomas relativamente leves,
que evoluem para efeitos mais preocupantes como alteracdo do andamento, tremores

ligeiros e, por vezes, perturbacdes psiquiatricas (ATSDR, 2008d).

Apesar da semelhanca entre alguns efeitos provocados pelo manganismo e a doenca
de Parkinson existem diferencas significativas entre estas duas doencas (Barbeau,
1984).

Os primeiros sinais da doenca sao geralmente subjectivos, muitas vezes envolvendo
fragueza generalizada, peso ou rigidez das pernas, anorexia, dor muscular,
nervosismo, irritabilidade e dor de cabeca (Mena et al., 1967; Nelson et al., 1993).
Estes sinais sdo frequentemente acompanhados por apatia, impoténcia e perda da
libido (Abdel-Hamid et al., 1990).
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Os efeitos do manganismo sdo considerados, em grande parte, irreversiveis, mas
algumas evidéncias indicam que a recuperagcdo pode ocorrer quando a exposicao
cessa (Smyth et al., 1973).

Alguns estudos relatam efeitos cardiovasculares adversos apds a exposicado
ocupacional ao manganés como a existéncia de uma menor presséao arterial sistolica,

média, em trabalhadores expostos ao manganés (Saric e Hrustic, 1975).

Relatos de efeitos adversos, em seres humanos, pela ingestdo de excesso de
manganés sao limitados. Existe apenas uma evidéncia, pouco fundamentada, em
como a exposicdo oral poderd conduzir a efeitos neurolégicos adversos (ATSDR,
2008d).

2.4 Potenciais consequéncias no organismo

A exposicdo a fumos de soldadura esta associada a doencas pulmonares agudas e
cronicas existindo compostos mais especificos que estao relacionados a problemas de
saude particulares, como por exemplo o 6xido de cromio (CrO3), também conhecido

como crémio (VI), que esté ligado ao cancro do pulmdo.

A penetracdo no organismo dos fumos de soldadura acontece através das vias
respiratoria, digestiva e dérmica, embora a via respiratoria seja considerada a mais
importante. Convém, no entanto, ndo desprezar as outras duas vias referidas porque,
a ingestéo de alimentos contaminados ou com as maos sujas e a absor¢éo, pela pele,
de particulas, reforcada por cortes ou outros danos no tecido dérmico, poderao ter um

contributo importante para os danos no organismo.

De acordo com a Norma Europeia PT 481, a fraccao inalavel é a fraccdo de massa do

total das particulas no ar que sdo inaladas através do nariz e boca.

Uma amostragem da fraccao inalavel deve estar em conformidade com o resultado

obtido pela equacédo (McNeilly et al., 2004).

E; = 50[1 + exp(—0,06D)]

onde:
E| - Percentagem de particulas no ar que devem ser recolhidas

D - Diametro aerodindmico em micrémetros
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A fraccao respiravel refere-se as particulas que se depositam nos alvéolos pulmonares

e ndo sao expelidas pela expiracdo, tosse ou por accéo da expectoracao.

Para se estudarem os fumos de soldadura deverdo ser distinguidos trés intervalos de
tamanhos de particulas: as particulas a partir de alguns nanémetros até 0,1 um, de 0,1

alpumedelaté 20 um (Berlinger et al., 2008).

Os metais em fumos de soldadura existem principalmente na frac¢cdo mais fina, o que
se traduz num aumento do risco para a saude dos trabalhadores, e as suas
propriedades quimicas podem mudar em funcdo do diametro das particulas sendo
recomendada uma analise, separada, de fraccbes de diferentes diametros. Maior
atencao deve ser dada a fraccao respiravel dos fumos de soldadura, pois esta fraccédo

tem, provavelmente, um maior impacto na salde humana (Berlinger et al., 2008).

O efeito de uma exposicao, a longo prazo, aos fumos de soldadura resulta em varias
doencas do sistema respiratério (Matczak e Gromiec, 2003; Pires et al., 2006b;
Voitkevich, 1995).

A deposicao de particulas nos pulmdes é designada por pneumoconiose, sendo este
efeito a reaccao do sistema respiratorio a presencga de particulas estranhas no pulméo
(Gomes, 1992).

A pneumoconiose pode afectar os soldadores no inicio da actividade de soldadura
como apods varios anos de trabalho e é, consideravelmente, mais comum no caso de
soldadores que trabalham em salas pequenas ou mal ventiladas, comparativamente
com os que trabalham ao ar livre. Para além dos problemas ao nivel dos brénquios e
outras queixas pulmonares, que de forma significativa sdo a causa de doencas
profissionais dos soldadores, podem ocorrer, em simultaneo, outros problemas de
saude como por exemplo, doencas do sistema nervoso, cardiovascular ou digestivo
(Matczak e Gromiec, 2003; McMillan, 2006; Voitkevich, 1995).

A Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o Cancro (IARC) declarou que os fumos
da soldadura pertencem ao grupo de poluentes provavelmente cancerigenos para 0s
humanos. Foi confirmado que tais componentes de fumos de soldadura como o niquel,
crémio (VI), berilio e cadmio tém um efeito cancerigeno. O di6xido de silicio, também
presente nos fumos de soldadura, aumenta a predisposicdo dos pulmdes a um
namero significativo de doengas infecciosas. A fibrose do tecido pulmonar esti
relacionada com a influéncia de crémio e niquel compostos emitidos durante a

soldadura de aco inoxidavel. A inalagcdo de vapores de cobre, zinco, magnésio ou
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niquel podem expor os soldadores a uma doenga conhecida como febre dos fumos
(Matusiak e Wycislik, 2009).

2.5 Interaccdo entre substancias quimicas

A exposicao, em simultaneo, a diferentes substancias quimicas pode ter resultados
diferentes, dos expectaveis, quando essas substancias sao consideradas

isoladamente.

As misturas sao definidas como a combinacdo de dois ou mais agentes (Sexton e
Hattis, 2007).

As misturas podem ser classificadas de diversas formas, por exemplo, misturas

simples ou complexas (Groten et al., 2001).

As misturas simples contém um nimero bem definido de componentes, ao contrario

das misturas complexas (llona e Johan, 2011).

A toxicidade nem sempre é facil de prever no caso de misturas complexas. A accao de
alguns produtos quimicos pode ser desconhecida e os efeitos de interaccdo podem
ser diferentes dependendo da relacdo entre as doses das misturas (Spurgeon et al.,
2012).

A interaccdo pode ser aditiva, quando o efeito toxico da mistura corresponde ao
somatorio dos efeitos das substancias; sinérgica, quando os efeitos da mistura sao
maiores do que a soma dos efeitos toxicos das substancias consideradas
isoladamente; antagoénica, quando os efeitos da mistura sdo menores do que o
somatorio dos efeitos das substancias; potenciacdo, quando se verifica uma
intensificacdo dos efeitos de apenas um dos componentes, na mistura, permanecendo

0 outro com o nivel de efeitos inalterado (Rebelo, 2007).

Apbs a absorcao da substancia no organismo as interac¢des podem ainda manifestar-
se como competidores numa mesma funcdo fisioldgica; reagindo quimicamente e
produzindo um novo composto; alterando a absorc¢éo, distribuicéo, biotransformacéo e
excrecao, interferindo na concentracdo e permanéncia do agente tdxico, como
bloqueadores reagindo com o mesmo receptor e produzindo menor resposta (Rebelo,
2007).
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2.6 Reducdo e controlo da emissao de fumos

As organizacdes que integram a gestdo do risco na sua estrutura organizacional estdo
a apostar na prevengdo como um principio fundamental. E indispensavel que se
implementem processos que promovam acg¢les integradas e metodolégicas para

evitar ou reduzir os riscos profissionais.

A prevencdo teve uma nova abordagem na Directiva 89/391/CEE do Conselho, de 12
de Junho de 1989 quando passou a responsabilizar os empregadores por
assegurarem a seguranca e salde dos seus trabalhadores. Esta Directiva impés
também um conjunto de obriga¢cBes para os trabalhadores pois, a prevencao resulta

de uma boa articulagdo entre a entidade patronal e os seus colaboradores.

Os conhecidos principios gerais da prevengdo tiveram origem nesta Directiva e
constituem um elemento fundamental na gestdo da prevencdo sendo importante que a
sua hierarquia seja respeitada. Na tabela 2.4 estdo expressos 0s principios gerais de
prevencdo devendo os mesmos serem considerados sempre que se realiza um

processo de avaliagéo de riscos.

Tabela 2.4 — Hierarquia dos principios gerais da prevencao (Roxo, 2009)

Principios Gerais da Prevencgao Matriz metodolégica

1. Evitar os riscos o
Avaliacao de

. . 5 . riscos
2. Avaliar os riscos nao evitados

3. Combater os riscos na origem

4. Adaptar o trabalho ao homem (equipamentos, postos, método
e processos de trabalho)

5. Atender ao estado de evolugdo da técnica Controlo de riscos

6. Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou
menos perigoso

Gestao dos riscos

7. Planificar a prevengdo com um sistema coerente (técnicas,
organizacéo, condi¢cdes e ambiente de trabalho, relacdes sociais)

8. Priorizar a proteccéo colectiva relativamente & individual

Comunicagéo de

9. Formar, informar e consultar os trabalhadores fiSCoS
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O estabelecimento destes principios significa que a lei aponta para uma regra
constrangedora de conducdo das opc¢bes preventivas, estatuindo a presunc¢éo de que
a sua rigorosa observancia conduz a obtencdo do resultado a que o empregador esta
obrigado (Roxo, 2009).

O respeito pelos principios gerais de prevencdo na actividade de soldadura deve
constituir uma pratica integrada na gestao das organizacbes tendo como principal
objectivo reduzir a emisséo de fumos de soldadura e consequentemente minimizar os

seus efeitos na saude dos trabalhadores.

Evitar os riscos

Os riscos inerentes aos fumos de soldadura devem ser evitados na génese do projecto
através da concepcao de solugdes que preconizem a supressdo dos riscos. Para isso
devem ser implementados um conjunto de procedimentos que controlem as aquisi¢cdes
de equipamentos, produtos e materiais, assim como, introduzidas medidas de gestéo

e de organizacao do trabalho para excluir as actividades com riscos profissionais.

Avaliar os riscos nao evitados

Apesar do cumprimento dos procedimentos para a supressdo dos riscos e do
empenhamento das organizag6es na implementagéo de politicas direccionadas para a
prevencgdo, existem riscos que nao podem ser evitados. Estes riscos terdo de ser
caracterizados, definida a probabilidade da sua ocorréncia e possiveis consequéncias.
O processo usado para determinar as prioridades de gestdo do risco, através da
comparagdo do nivel de risco com referéncias pré-determinadas, objectivos fixados ou

qualquer outro critério designa-se por avaliacao do risco (CSA, 1997).

Nesta fase devem ser identificados os processos de soldadura, os equipamentos
utilizados, os consumiveis, materiais de base, gases de proteccdo e fumos de
soldadura libertados para se determinar a magnitude do risco e estabelecer as

prioridades na gestao dos riscos.

Combater 0s riscos na origem

A introducdo de medidas de prevencdo que combatam 0s riscos na origem, eliminando
ou reduzindo a sua propagacao, tem como finalidade racionalizar a utilizacdo dos

equipamentos e processos complementares direccionados para o controlo de riscos.

A reducéo da emissdo de fumos de soldadura deve ser alcangada a partir da fonte de

producédo. Para esse efeito, a actuagéo preferencial deve incidir sobre os factores de
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que depende a formacao dos fumos e, como referido antes, esses factores podem ser
resumidos como sendo a temperatura da superficie da gota, composicdo dos

eléctrodos e composicdo do gas de proteccdo considerando as misturas utilizadas.

No caso da soldadura GMAW as solu¢cbes podem ser encontradas através da reducao
temperatura da goticula durante a soldadura, o uso de consumiveis com revestimentos

especiais em combinacdo com gases de protec¢do mais eficazes.

Verifica-se a necessidade de estudar a influéncia dos parametros de soldadura sobre
as emanac0Oes libertadas de modo a que os profissionais da soldadura possam

trabalhar num ambiente mais saudavel (Terasaki e Simpson, 2005).

Adaptar o trabalho ao homem

A adaptacdo do trabalho ao homem constitui um dos principios gerais da prevencao
devendo, por isso, as organizacdes adaptarem os seus postos de trabalho em todas
as suas vertentes como a concepcao, a organizacao do espacgo, métodos de trabalho,
equipamentos e ferramentas com a finalidade de minimizar os efeitos do trabalho
mondtono, cadenciado e controlar os riscos que ponham em causa a saude mental e

fisica dos trabalhadores.

Atender ao estado de evolucao da técnica

A evolucdo técnica deve ser uma procura constante e a melhoria continua dos
processos, equipamentos, produtos e materiais utilizados constitui uma mais-valia
para as organizagbes e, consequentemente, para a seguranca e salde dos seus

trabalhadores.

Nos processos de soldadura e na desejavel reducao da emisséo de fumos, a evolugao
técnica e a introducdo de novos métodos e equipamentos, mais seguros e

tecnicamente mais adequados, é fundamental.

Para que se verifigue uma reducdo da taxa de fumos utilizando a evolugcéo técnica
podem ser aplicadas diversas metodologias. A implementacdo de processos de
soldadura robotizado e a utilizacdo de fontes de alimentacdo automaticas poderao ser
uma solucéo interessante para eliminar a exposicdo dos trabalhadores aos fumos de

soldadura.

Na soldadura GMAW, a reducdo da formacédo de fumos esta directamente relacionada
com a dimensédo da gota e a temperatura da mesma. A reducdo da gota e da sua

temperatura acontece no modo de transferéncia ou numa zona de transicdo para
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“spray”. Existem ligacbes metédlicas que ndo requerem este modo de transferéncia e

uma solucao para estas situacfes passa pela utilizacdo da corrente pulsada.

Tém vindo a ser desenvolvidos mecanismos de extraccdo de fumos directamente
ligados a tocha de soldadura (figura 2.6). Estes dispositivos permitem criar uma
autonomia nos soldadores evitando o transporte do equipamento de extrac¢cdo quando
as soldaduras sao realizadas em diferentes locais. Uma das limitacdes no uso destes
dispositivos esta relacionada com o0 seu volume existindo a necessidade de se
desenvolverem novos equipamentos, mais comodos, de modo a permitir a sua

utilizacéo por periodos prolongados (Yapp et al., 2001).

} Alimentacdo de gas e arame
Exaustéo

Exaustao

Gas de protecgao

Figura 2.6 - Tocha com sistema de extraccao de fumos integrado (Yapp et al., 2001)

Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso

Sempre que seja viavel e tecnicamente aceitavel, as maquinas, equipamentos,
produtos e processos perigosos devem ser substituidos, por outros, isentos de perigo
ou menos perigosos. Este principio aplicado a soldadura contribui para minimizar a

exposicao aos fumos inerentes a esta actividade.

Existem processos de soldadura que produzem taxas de fumos de soldadura mais
baixas e sempre que possivel devera optar-se por estas solu¢gdes. Como exemplo, o
processo de soldadura TIG e soldadura por arco submersa apresentam uma menor

emissao de fumos embora tenham algumas limitagdes.
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A utilizacdo de correntes pulsadas e curto-circuitos controlados, também contribui para
minimizar a exposicdo a fumos. O uso de misturas de gases de proteccdo
convenientemente seleccionadas constitui também mais uma forma de reducdo de

fumos de soldadura.

Priorizar a proteccéo colectiva relativamente a individual

Mesmo colocando em pratica todas as medidas referidas anteriormente e do respeito
pelos principios gerais de prevencdo, a emissdao dos fumos de soldadura esti
certamente mais controlada mas nao deixa de ser necesséria a introducdo de medidas
adicionais como 0s equipamentos de protec¢cdo colectiva. A utilizacdo destes
equipamentos de protecgdo é prioritaria relativamente ao uso dos equipamentos de

proteccéo individual.

Como equipamentos de protecgéo colectiva a ventilacdo constitui uma solugéo flexivel
por n&o interferir com os processos de soldaduras. Os equipamentos de ventilagdo
para reducdo de fumos incluem a ventilacdo natural, ventilagdo geral mecénica, e

sistemas de ventilag&o local ou aspiragéo localizada.

A ventilagdo natural est4 dependente do fluxo de ar natural, através do espago de
trabalho, é pouco confortadvel mas podera ser utilizada em grandes areas de trabalho

com um pé-direito elevado.

A ventilagcdo geral, mecénica, tem por objectivo efectuar a renovacao forcada do ar
contribuindo deste modo para reduzir a taxa de concentracdo dos fumos de soldadura
mantendo-os a valores inferiores aos limites de exposi¢cdo. O processo de aspiracdo
localizada € um sistema mais eficaz e pode ser utilizado isoladamente ou quando a

ventilacao geral ndo é suficiente para o controlo da exposi¢cao aos fumos de soldadura.

Quando as medidas de engenharia, organizacionais e de protec¢ao colectiva ndo se
mostrarem suficientes para o controlo do risco tem de se recorrer a utilizacdo dos
equipamentos de proteccao individual. Relativamente a actividade de soldadura e em
particular & exposicdo de fumos existe um conjunto vasto de equipamentos que
deverdo ser utilizados de acordo com as avaliagbes de risco realizadas e a

necessidade de se colocar o risco a um nivel aceitavel.

Formar, informar e consultar os trabalhadores

A formacao e informacado constituem uma ferramenta transversal a todos os principios
gerais da prevencdo. A entidade empregadora, 0os técnicos de seguranga e 0S

trabalhadores devem recorrer a esta ferramenta para conhecerem os riscos e as
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consequentes medidas de prevencdo e de proteccdo e as medidas a adoptar em

situagdes de emergéncia.

A actividade de soldadura comporta riscos com magnitude acima dos valores
aceitaveis constituindo a exposicdo aos fumos de soldadura um bom exemplo. A
gestdo do rico, nesta actividade, obriga a introducdo de um conjunto de medidas de
engenharia, organizacionais, de proteccdo colectiva e de proteccdo individual.
Qualquer que seja a medida ou o conjunto de medidas adoptadas, a comunicacao é
um factor transversal a todas elas e sem a sua implementacdo adequada corre-se 0

risco das referidas medidas néo surtirem os efeitos pretendidos.

Planificar a prevencdo com um sistema coerente

A planificacdo da prevencdo como um sistema coerente, embora esteja referenciado
como o sétimo principio foi aqui colocada como ultimo por se considerar ser este
principio transversal a todos os outros. As organizagBes devem integrar todos o0s
factores que contribuam para gerar uma identidade prépria de valores e principios
relacionados com a seguranga e uma cultura de prevencdo que se materialize em

todos os sectores da organizagao.
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3 Estudo de caso nas oficinas de uma Camara Municipal

O estudo de caso consiste numa investigagdo aprofundada, de um individuo, de uma
familia, de um grupo ou de uma organizac¢édo (Fortin, 1999b).

O presente estudo de caso vai ser realizado nas oficinas de uma camara municipal
mais especificamente na serralharia civil.

3.1 Questédo de partida

Identificar os principais factores de risco inerentes aos fumos de soldadura.

3.2 Pertinéncia/Relevancia do estudo

O trabalho tem sido ao longo da histéria objecto de importantes estudos e reflexdes,
contudo, na realidade, sdo mais valorizados, com alguma frequéncia, 0os conceitos
econdmicos e os indices de produtividade em detrimento da seguranca e saude dos

trabalhadores.

Um importante nimero de individuos que trabalham, ocupa, desta forma, uma parte
aprecidvel da sua vida adulta em actividades profissionais muitas vezes pouco
interessantes e pouco gratificantes e nem sempre isentas de riscos para a sua saude

e seguranca (Uva, 1998).

Pelo exposto, o presente estudo podera dar o seu contributo na caracterizacdo da
actividade de soldadura realizada da Céamara Municipal e auxiliar a organizagdo na
procura de solugdes para melhorar as condigbes de trabalho dos técnicos de
soldadura introduzindo possiveis reajustamentos nos procedimentos e metodologias

de trabalho.

3.3 Objectivos

3.3.1 Geral

Conhecer os factores de risco associados aos fumos de soldadura.
3.3.2 Especificos

a) Conhecer os processos de soldadura mais frequentemente utilizados;

b) Identificar as ligas metalicas utilizadas como materiais base da soldadura;
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c) Conhecer os consumiveis utilizados e revestimentos;

d) Caracterizacdo quimica dos fumos de soldadura libertados.
3.4 Questdes de investigacao

a) Quais os processos de soldadura mais frequentemente utilizados?
b) Quais as ligas metalicas utilizadas como material de base da soldadura?

c) Que tipo de consumiveis e revestimentos séo utilizados no processo de

soldadura?

d) Qual a caracterizacao quimica dos fumos de soldadura libertados?
3.5 Metodologia

A metodologia tem por objectivo delinear uma estratégia, consistente e considera
apropriada, para alcancar as respostas que o processo de investigacdo se propde a

encontrar.

E na fase metodoldgica que se define a forma de proceder para obter as respostas as

questdes de investigacao estabelecidas (Fortin, 2009).

O desenho de investigacao é criado pelo investigador com vista a obter um plano que
permita alcancar um conjunto de respostas vdlidas as questdes de investigacdo
(Fortin, 1999a).

Para se conseguirem respostas a questdo de partida e as questdes de investigacao,
este trabalho tem por referéncia o estudo exploratério descritivo, nivel | (Fortin, 1999b)

e a estrutura delineada para esse efeito estd expressa nas alineas seguintes:
a) Caracterizacdo da Organizacéo;
b) Caracterizacao do local de estudo;
c) Caracterizacdo das tarefas e actividades realizadas;

d) Caracterizacdo dos equipamentos, materiais de base e consumiveis utilizados

no processo de soldadura;

e) Caracterizacdo dos fumos de soldadura libertados.
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3.5.1 Caracterizacdo da Organizacao

O Departamento da Camara Municipal onde vai ser desenvolvido o presente estudo de
caso tem por missdo assegurar, a todos 0s servicos municipais, 0os meios de
mobilidade e transporte adequados, em qualidade e quantidade, de modo a permitir o

pleno exercicio das suas actividades.

Para esse efeito estdo-lhe atribuidas um conjunto de competéncias das quais importa

destacar as seguintes:

a) Assegurar a gestdo e manutencao das viaturas respectivas garagens e oficinas

municipais;

b) Planear e executar a distribuicdo racional dos meios de transporte existentes,

pelos diversos utilizadores;

c) Assegurar o0 parqueamento, abastecimento de combustiveis, lavagem e

assisténcia a pneus dos veiculos da frota municipal,

d) Estudar e propor o estabelecimento de politicas adequadas de renovagéo da

frota municipal.

A evolucdo da frota municipal tem constituido uma das preocupacdes dos gestores
deste Departamento ao longo dos ultimos séculos. O crescimento da area urbana
municipal, as exigéncias dos seus municipes e a ambicdo de prestar um servigco
publico de qualidade, estiveram na base do desenvolvimento de politicas de apoio ao

progresso da frota municipal.
3.5.2 Caracterizacao do local de estudo

A seccao de serralharia civil é parte integrante de onze secgbes que compdem as
oficinas do Departamento que gere este sector. O edificio onde funcionam estas
oficinas ocupa uma area de 9700 m? ndo existido separacdo entre as varias seccdes
referidas.

O horério normal de funcionamento é das 08h00 as 16h00 de segunda a sexta-feira.

As actividades desenvolvem-se em trés espacos das oficinas: no exterior do edificio,
numa zona central do pavilh&o e nas fossas. As actividades desenvolvidas no na zona
central do pavilhdo sdo executadas directamente nas viaturas de remocdo e em
bancadas fixas.
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A ventilacdo geral do pavilhdo é efectuada por intermédio de grelhas de extraccdo
instaladas no tecto e por intermédio de ventilacdo natural através das aberturas de
entrada ao edificio.

A seccdo dispde de aparelhos de extraccdo localizada, fixos e méveis, para os fumos
de soldadura. Os equipamentos fixos estdo instalados em bancada e destinam-se a
soldaduras realizadas em pecas de pequenas dimensdes e 0s moveis sdo utilizados

nas soldaduras realizadas nos veiculos automoveis.
3.5.3 Caracterizacéo das actividades

As actividades realizadas nesta seccdo sdo basicamente, soldaduras, cortes e
desempanagens.

Os processos de soldadura mais utilizados sdo a soldadura oxi-acetilénica, a
soldadura MIG/MAG utilizando um alimentador de fio semi-automatico e a soldadura

manual por arco eléctrico.
3.5.4 Caracterizacdo dos equipamentos

Para realizacdo da soldadura semi-automatica, MIG/MAG, é utilizado o equipamento
modelo: LKA — 240; ano de fabrico: 2002; fabricante: ESAB, Comércio e Industria de
Soldadura, Lda.

As caracteristicas deste equipamento estdo referenciadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do equipamento MIG/MAG

I Velocidade de alimentacao do fio 1-15 m/min I

Valor maximo com factor de trabalho de 20% 200 A

Valor maximo com factor de trabalho de 60% 120 A

Fio @ solido nao ligado 0,6-1,0

Fio @, aco inox 0,6-1,0

Tensao em circuito aberto 37V

A parametrizacdo deste equipamento € manual sendo a velocidade do fio e a tensdo
da soldadura definidas pelo soldador.
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Na soldadura manual por arco eléctrico é utilizado o equipamento fabricado pela
Empresa Castolin, modelo Xuper Max. Este equipamento possui as caracteristicas que

constam na tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Caracteristicas do equipamento para soldadura manual por arco-eléctrico

Gama de corrente de soldadura 10-250 A

Valor maximo com factor de trabalho de 40% 250 A

Valor maximo com factor de trabalho de 100% 160 A

Tensao em circuito aberto 76V

Potencia méaxima de entrada (ciclo trabalho 100%) 12,1 kVA

Os magcaricos utilizados na soldadura oxi-acetilénica sao fabricados pela empresa
Manofrigido com a referéncia MFS01. A chama de soldadura é regulada pelo soldador

de acordo com as caracteristicas especificas da operacdo de soldadura.
3.56.5 Caracterizacdo dos consumiveis e materiais de base

Na realizacdo da actividade de soldadura séo utilizados um conjunto diferenciado de
consumiveis sobre diferentes tipos de materiais base que correspondem, na sua

maioria, aos acos utilizados nas carrocarias das viaturas de recolha de residuos

urbanos.

Os eléctrodos, fios e varetas sao classificados de acordo com a norma DIN -
Deutsches Institut fir Normung, EN — Normas Europeias, ISO - International

Organization for Standardization ou especificacdes AWS - American Welding Society.

3.5.5.1 Consumiveis

Na soldadura por arco eléctrico sdo utilizados os seguintes consumiveis:

Eléctrodo basico, E7018 (AWS)

Segundo Fortes (2005) o revestimento basico apresenta as seguintes caracteristicas:
e melhores propriedades mecéanico metalurgicas, destacando-se a tenacidade;

e elevados teores de carbonato de calcio e fluorita, gerando um metal de solda
altamente desoxidado e com muito baixo nivel de inclusBes complexas de

sulfetos e fosfetos;
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e n&o opera bem em CA, quando o teor de fluorita € muito elevado;
e escoria fluida e facilmente destacavel;

¢ cordao de média penetracao e perfil plano ou convexo;

e requer re-secagem a temperaturas relativamente altas;

e apos algumas horas de contacto com a atmosfera, requer re-secagem por ser

altamente higroscépico (Fortes, 2005).

O eléctrodo E7018 corresponde a versdo mais moderna do eléctrodo de baixo
hidrogénio. A adicdo de quantidades consideraveis de pé de ferro ao revestimento

resulta num arco mais suave e gerador de menos salpicos.

De acordo com as especificagbes AWS os eléctrodos EXX18 possuem a classificacéo
expressa na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacao dos eléctrodos EXX18 para agos carbono (Fortes, 2005)

Corrente Penetracéo Revestimento/escoéria Pé de ferro

CA/CC+ média baixo hidrogénio - potassio 25-40%

O eléctrodo revestido E7018, tendo por base as especificagbes AWS, possui a
composi¢ao quimica expressa na tabela 3.4.
Tabela 3.4 — Requisitos quimicos para o eléctrodo E7018 para agos carbono (Fortes, 2005)

Mn+Ni+Cr+Mo+V
<1,70%

Eléctrodo rutilico, E6013 (AWS)

Segundo Fortes (2005) o revestimento rutilico apresenta as seguintes caracteristicas:
e consumivel de uso geral;
e revestimento apresenta até 50% de rutilo (TiO2);
e média penetragao;

e escoria de rapida solidificagcéo, facilmente destacéavel,
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¢ 0 metal de solda pode apresentar um nivel de hidrogénio alto (até 30 ml/1009);

e requer ressecagem a temperatura relativamente baixa para que o metal de solda

nao apresente porosidades grosseiras (Fortes, 2005).

O eléctrodo E6013 contém uma grande percentagem de didxido de titanio (rutilo -
TiO,) no seu revestimento. S&o projectados para ter um arco de baixa penetracao
permitindo que metais de pequenas espessuras sejam soldados sem furar a peca. O
revestimento contém compostos de potassio suficientes para estabilizar o arco na

soldadura de corrente alternada.

De acordo com as especificacbes AWS os eléctrodos EXX13 tém a classificacdo

referenciada na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classificacéo dos eléctrodos EXX13 para acos carbono (Fortes, 2005)

Corrente Penetracéo Revestimento/escdria P6 de ferro

CA/CC-/CC+ média rutilico - potassio 0-10%

O eléctrodo revestido E6013, tendo por base as especificacbes AWS, possui a

composi¢ao quimica expressa na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Elementos quimicos depositados pelo eléctrodo E6013 para acos carbono (ESAB, 2011)

Eléctrodo rutilico, E312-17(AWS)

O eléctrodo E312-17 deposita aco inox resistente a corrosdo, com boa resisténcia a
oxidacdo superficial até 1150°C.E especialmente indicado na soldadura de acos de
composi¢cao desconhecida, de escassa soldabilidade ou dissimilares; empregado
também em acos inoxidaveis, acos ao manganés, acos para molas e acos em
ferramentas (ESAB, 2011).

O eléctrodo rutilico E312-17, tendo por base as especificagbes AWS, possui a

composi¢ao quimica expressa na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Elementos quimicos depositados pelo eléctrodo E312-17 para agos inox (ESAB, 2011)

Mn Si Ni Cr Mo C

<0,78% | <0,84% | <10,30% | <28,20% | <0,01% | <0,04%

Fio ER70S-6 (AWS)

E um fio solido ndo-cobreado destinado & soldadura MiG e ligado ao manganés e
silicio. Destinado a soldadura dos agos néo-ligados e acos C-Mn de grao fino. Este fio
€ aconselhado para operar a correntes elevadas sem perturbacdes na alimentacao,

produzindo um arco estavel com baixo nivel de projeccdes (ESAB, 2011).

O fio ER70S-6, tendo por base as especificacbes AWS, possui a composi¢do quimica

expressa na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Elementos quimicos depositados pelo fio ER70S-6 para acos néo ligados (ESAB, 2011)

Fio ER308LSi (AWS)

Fio solido inoxidavel destinado a soldadura MIG dos acos resistentes a corrosédo
contendo, aproximadamente, 19Cr10Ni, e dos agos austeniticos resistentes a corrosédo
(ESAB, 2011).

O fio ER70S-6, tendo por base as especificacdes AWS, possui a composi¢do quimica

expressa na tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Elementos quimicos depositados pelo fio ER308LSi para agos inox (ESAB, 2011)

Vareta CP 101 (EN 1044)

Consumivel para soldadura oxi-acetilénica utilizado na unido de cobre, latdo e bronze.
Suporta temperaturas desde 150 a -70°C. Como elementos de liga depositados

encontram-se cobre, prata e fésforo (UTP, 2006).

56



Vareta AG 309 (EN 1044)

Consumivel para soldadura oxi-acetilénica utilizado na ligacdo de ferro, aco, niquel,
aco inox, cobre, bronze. Metal depositado com cor idéntica a do latdo. Como
elementos de liga depositados encontram-se prata, zinco, cobre e cadmio (UTP,
2006).

Gas de proteccéo - Ar (92%) e CO, (8%)

A mistura binaria de argon com 8% de di6xido de carbono € utilizada na soldadura de

acos carbono.

Gas de proteccao - Ar

O argon puro é utilizado na soldadura de ago inoxidavel.
Acetileno

O acetileno é utilizado na soldadura oxi-acetilénica
Oxigénio

O oxigénio é utilizado na soldadura oxi-acetilénica.

3.5.5.2 Materiais base

Os materiais base utilizados sdo os acos de baixo, médio e alto carbono e aco

inoxidavel.
3.5.6 Composic¢ao dos fumos de soldadura

Com base na identificacdo dos processos de soldadura executados na serralharia civil,
nas caracteristicas dos equipamentos e nos materiais base e consumiveis utilizados
foi possivel identificar a composicdo dos fumos de soldadura eventualmente

produzidos no sector em estudo.

Para a identificagdo dos fumos de soldadura produzidos ndo vai ser considerado o
contributo dos materiais de base por, de acordo com a revisdo bibliografica
apresentada neste trabalho, aquele contributo poder ser considerado residual

comparativamente aos consumiveis utilizados.
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3.5.6.1 Particulas

Considerando os consumiveis utilizados nos diversos processos de soldadura, na
tabela 3.10, estdo referenciados os elementos que poderdo ser formados durante a

realizacdo da actividade de soldadura.

Tabela 3.10 — Elementos quimicos depositados nos processos de soldadura (ESAB, 2011; UTP,
2006)

Compostos metalicos
Consumivel

Cd C Mn Si Ni Cr Mo

<1,60% | <0,75% | <0,30% | <0,20% |<0,30%

<0,07% | <0,20% | <0,35%

K]
=]
=4
<
£
o

L
=
o

»
]
Q
o
4
<<

E312-17 <0,04% | <0,78% | <0,84% |<10,30% | <28,20% | <0,01%

ER70S-6 <0,1% | =1,5% | <0,9%

Arco eléctrico
semi-automatica

ER308LSI <0,03% | <1,7% | <0,8% | <10,0% | <20,0%

Oxi-acetilénica

3.5.6.2 Gases

De acordo com a revisdo bibliografica apresentada, os gases libertados durante os
processos de soldadura podem ser compostos por CO, CO,, SO,, O3, compostos de

azoto, fosgénio e fosfina.
3.6 Estudo da qualidade do ar realizado em 2003

No final de 2003 foi realizado um estudo de “Avaliacdo da Exposicdo Profissional a
Poluentes Quimicos”, na sequéncia de algum desconforto demonstrado pelos

colaboradores das oficinas da Camara Municipal.

Os poluentes estudados na seccdo da serralharia civil foram: ozono, fumos de

soldadura e metais.
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3.6.1 Resultados obtidos
As concentracdes obtidas para os poluentes apresentam-se na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Concentracdo dos poluentes resultantes do estudo da qualidade do ar

Metais
Fumos de

Soldadura
mg/m3

Serralharia Civil Cobre | Crémio | Ferro | Manganés Zinco

mg/m3 Cu | mg/m3 Cr [ mg/m3 Fe | mg/m3  Mn . mg/m3 ZnO

Exterior do Pavilhdo

Soldadura oxi-acetilénica (. d. n.d. 0.067

Soldadura MIG/MAG

(interior da caixa do veiculo) nd. 0447

Interior do Pavilhdo

Soldadura eléctrica

(interior do veiculo) nd. 0475

Soldadura MIG/MAG

(com exaustdo localizada) nd. 2294

n.d. - ndo detectado

3.6.2 Bases daavaliacao

A avaliacdo da exposicdo teve por base os valores limite de exposicdo (VLE) a
poluentes no ar em locais de trabalho constantes de legislacdo nacional e, na sua
auséncia, em valores propostos pela American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACCIH).

3.6.3 Avaliacao

De acordo com as bases de avaliacdo e considerando os valores obtidos nas
medicBes verifica-se que nao foi detectada a presenca de metais como o chumbo,
cobre e niquel. Apenas numa das medicbes foi detectado zinco com uma
concentracdo média inferior ao limite médio diario. As concentracdes de ferro e

manganés ficaram também abaixo do valor limite recomendado.

A exposicao ao ozono foi considerada aceitavel ao contrario dos fumos de soldadura
que apresentaram uma concentracdo média de 13,6 mg/m?, superior ao limite médio

diario recomendado (5 mg/m®).

Os resultados obtidos neste estudo merecem uma andlise critica relativamente as

suas conclusdes.

Os compostos metélicos cuja presenca nao foi detectada devem ser

convenientemente avaliados tendo por base a estratégia da medicdo, a
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representatividade das amostras recolhidas e o periodo considerado para a realizacéo
das medicdes. Avaliacdo similar deve ser também realizada relativamente aos

compostos que foram detectados.

Quando o estudo menciona que as concentracdes ficaram abaixo do valor limite
recomendado estd a referir-se as quantidades de cada uma das substancias,
isoladamente, sem considerar os efeitos da toxicidade resultante da interac¢do entre

elas.

A interaccao entre os compostos metalicos deve constituir uma variavel importante na

analise das medicfes aos fumos de soldadura.

Essa interac¢do pode ser aditiva, quando o efeito toxico da mistura corresponde ao
somatério dos efeitos das substéncias; sinérgica, quando os efeitos da mistura sao
maiores do que a soma dos efeitos toxicos das substancias consideradas
isoladamente; antagénica, quando os efeitos da mistura sdo menores do que o
somatorio dos efeitos das substancias; potenciagdo, quando se verifica uma
intensificacdo dos efeitos de apenas um dos componentes, na mistura, permanecendo

o outro com o nivel de efeitos inalterado (Rebelo, 2007).

As conclusbes do estudo foram redutoras quando ponderou, apenas, as
concentracdes obtidas de forma isolada e ndo considerou as provaveis interac¢des

entre os toXicos em presenca.

Um outro aspecto, importante, que devia ter sido considerado é a possibilidade da
existéncia de respostas diferenciadas, de alguns individuos, face a exposi¢do a igual

concentracdo do mesmo composto quimico.

A exposigdo a um agente quimico a concentragdes inferiores aos limites considerados
admissiveis nao invalida que alguns dos individuos expostos possam apresentar
respostas de intensidade acrescida, efeitos adversos ndo esperados ou agravamento

de situacOes pré-existentes (Prista e UVA, 2006).

Tal aspecto, a ndo ser tido em conta, colocaria um indeterminado numero de
trabalhadores em condi¢des de diminuida protecgéo face aos riscos inerentes a essa
exposicdo. Ao Médico do Trabalho compete avaliar a extensdo em que tais

trabalhadores requerem proteccéo adicional (ACGIH, 2000).
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4 Discussao

A actividade de soldadura desenvolvida no local em estudo é executada pelos
trabalhadores num sistema de rotacdo com outras tarefas das quais se destacam os

cortes e as desempanagens.

O processo mais utilizado é a soldadura MIG/MAG por melhor se adaptar aos metais a
soldar. Este facto esté relacionado com a elevada flexibilidade da soldadura MIG/MAG
que permite executar a soldadura de uma grande variedade de materiais de diversas

espessuras (Pires, 1996).

Os processos de soldadura manual por arco eléctrico e a soldadura oxi-acetilénica sdo

utilizados em situacdes mais pontuais.

Como foi amplamente referido neste trabalho, ao processo de soldadura MIG/MAG
esta associada uma libertagdo mais elevada de fumos de soldadura por a
transferéncia do metal se processar através duma cadéncia de gotas de maior ou

menor dimensao.

A partir de estudos em processos de soldadura, com protec¢do gasosa, chegou-se a
conclusédo que os fumos resultantes da soldadura sdo formados principalmente a partir
de gotas de soldadura (Jenkins, 1999b).

A rotacao dos trabalhadores pelas diversas actividades constitui um modelo de gestdo
adequado para minimizar a exposicdo dos trabalhadores aos fumos de soldadura
contudo, a esta medida organizacional, deverdo estar associadas as medidas de
proteccéo colectiva e proteccdo individual que estdo indicadas para a execucao da

actividade de soldadura, o que nem sempre acontece.

Existe, de facto, alguma retrac¢cdo na utilizacdo dos equipamentos de extraccao
localizada e em algumas pecas do equipamento de protec¢do individual quando a
actividade de soldadura é executada, intervaladamente, com as restantes actividades,

pelo mesmo colaborador.

Pela leitura dos resultados do estudo sobre a exposicdo profissional aos fumos de
soldadura, realizado em 2003, constata-se que embora a exposicdo aos compostos
metalicos, quando considerados isoladamente, esteja dentro dos valores aceitaveis, 0
mesmo nao acontece com a concentracdo das particulas que apresentou um valor

superior ao limite médio diario recomendado.
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Este estudo foi omisso quanto aos resultados da interaccdo entre os toxicos o que
deve ser considerado como um procedimento descuidado, por parte dos seus autores,
considerando os potenciais danos que dai poderdo resultar para os trabalhadores

expostos.

A interaccdo entre toxicos pode ser aditiva, quando o efeito téxico da mistura
corresponde ao somatério dos efeitos das substancias; sinérgica, quando os efeitos da
mistura sdo maiores do que a soma dos efeitos toxicos das substancias consideradas
isoladamente; potenciacdo, quando se verifica uma intensificacdo dos efeitos de
apenas um dos componentes, na mistura, permanecendo 0 outro com o hivel de
efeitos inalterado (Rebelo, 2007).

As conclusdes do estudo foram redutoras quando ponderou, apenas, as
concentracdes obtidas de forma isolada e ndo considerou as provaveis interaccdes

entre os toxicos em presenca.

A partir da data da realizagéo do referido estudo, ndo foram introduzidas alteracdes
dignas de registo quer nos processos de soldadura quer nos equipamentos para a
realizacdo da actividade de soldadura e de ventilacdo e extraccdo localizada. O
comportamento dos trabalhadores na realizacdo da actividade também ndo tera

sofrido mudancgas consideraveis.

Pelo exposto pode concluir-se ndo ter existido, por parte do Departamento, o
investimento necessario neste sector e esta inércia de desenvolvimento tecnoldgico e
de formacdo e informacdo dos trabalhadores traduz-se em desvios de

comportamentos que poderdo comprometer a salde e seguranca dos trabalhadores.

Mesmo o investimento realizado na aquisicdo dos equipamentos de extraccdo

localizada nao surtiu o efeito desejado por, como referido, ndo serem utilizados.

A caracterizacdo dos fumos de soldadura teve por base os diversos consumiveis
utilizados por a sua libertacdo depender, essencialmente, do processo de
transferéncia do metal e, de modo residual, da evaporacdo do material base e do

corddo de solda.

O principal factor que domina na formacdo de fumos, no processo MIG/MAG, é a
evaporagao que se da a partir da gota (Jenkins et al., 2005a). Existe também formacé&o
de fumos ao nivel do cordéo, especificamente no banho de fuséo e corddo acabado de

soldar, mas a quantidade de fumos produzido nao é significativo (Jenkins, 1999b).
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Comparando os compostos metalicos avaliados no estudo realizado em 2003 com o0s
gue foram identificados, face aos consumiveis utilizados actualmente, existem varios
elementos em comum como o cobre, crémio, manganés, niquel e zinco o que
pressupbe ndo ter existido uma variacao significativa nos processos de soldadura e
consumiveis utilizados. Deste facto ndo se poderd inferir que os valores esperados
serdo similares aos medidos anteriormente porque poderdo ter sido alteradas as

condicBes de exposicdo e consequentemente a dose absorvida.

Se, por um lado, parte da frota apresenta mais anos de funcionamento o que podera
ter consequéncias num aumento das reparacfes ao nivel da utilizacdo de soldaduras,
por outro tem existido alguma renovagdo o que podera compensar o desgaste das

viaturas mais antigas.

Tem-se, no entanto, verificado um acréscimo nos servigos de recolha e de limpeza e
lavagem mecéanica o que originou um aumento dos meios mecanicos em circulagéo e
consequentemente um acréscimo no numero de entradas de viaturas na serralharia

civil, para reparagéo.

O aumento de actividade na secc¢do de soldaduras pode ter consequéncias ao nivel
das condi¢cbes de exposicdo dos trabalhadores aos fumos de soldadura e a um
aumento da dose absorvida.

Os compostos que nao foram detectados nas medicdes realizadas em 2003 poderao,
actualmente, ter alguma expressdo e os compostos detectados apresentarem uma

concentragdo superior.

O aumento previsivel da concentracdo dos compostos tera certamente consequéncias
ao nivel do seu ciclo toxicoldgico, na forma de absor¢do dos elementos que compdem
os referidos fumos, no tempo de exposicao, na dose na exposi¢cdo e na dose interna

ou de impregnacéo.

As doencas profissionais resultantes da exposicdo aos fumos de soldadura poderdo
ter sofrido alteracdes o que requer, da parte dos servicos de salde, uma maior
atencdo no rastreio dos efeitos no organismo dos elementos constituintes dos fumos

de soldadura.

Existe, assim, a necessidade de se desenvolver um novo estudo sobre a exposi¢cdo
profissional a poluentes quimicos que venha a reflectir as alteracdes das condi¢Bes

verificadas no sector da serralharia civil. S6 assim, a organizagdo poderé dispor de
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elementos actualizados que espelhem as condicdes reais do ambiente de trabalho em

gue os trabalhadores executam a sua actividade regular.
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5 Recomendagobes

Tendo por base a observacéo, “in situ”, do sector de soldaduras e a recolha de toda a
informacdo que serviu de suporte a realizacdo do presente trabalho foi possivel
elencar um conjunto de situacdes que requerem intervencgdes para a melhoria das

condicbes de trabalho daquele sector:

e 0s fumos resultantes das actividades de soldadura ndo s&o objecto de
aspiracdo localizada, porque, por opcédo dos trabalhadores, os equipamentos

disponiveis para esse efeito ndo séo utilizados;

e 0 estado de arrumacdo e limpeza devera, também, merecer uma maior
atencdo, por parte da organizagdo e dos trabalhadores, por ndo existirem

regras e procedimentos que permitam uma actuagdo consertada nesta matéria;

e a utilizacdo dos equipamentos de proteccdo individual, designadamente a

utilizagdo de luvas, mascaras e manguitos, ndo constitui uma pratica regular;

e no interior da nave onde funciona a seccdo deve ser reavaliada a
funcionalidade do equipamento de ventilagdo geral e verificado se devem ser

introduzidas medidas de engenharia, suplementares, de ventilacéo.

e as condicBes existentes para os trabalhos realizados no exterior da nave
devem ser revistas para permitir aos trabalhadores a execucdo da sua
actividade em condi¢cdes atmosféricas adequadas sem estarem sujeitos a

condicbes adversas como acontece actualmente.

Pelo exposto, a formacdo e sensibilizacdo dos trabalhadores constitui a medida

transversal e comum a todas as ac¢fes necessarias.

Accbes de formacéo relacionadas com a utilizacdo adequada dos EPI, utilizacdo e
manuseamento de equipamentos e materiais, arrumacdo e limpeza e utilizacdo de

substéncias explosivas constituem as consideradas mais prementes.

A par da formacdo devem ser introduzidas algumas medidas de engenharia que
possibilitem melhorar as condicbes de trabalho relacionadas com a sujeicdo dos
trabalhadores a ambientes térmicos inadequados, condigbes atmosféricas adversas e

melhoria do sistema de ventilacao geral existente.

65



A substituicdo dos actuais equipamentos de soldadura deve ter em consideragédo a
evolucéao tecnologica e devem ser realizadas acgfes de controlo, aos fumos e gases,

com medi¢des mais frequentes.

66



6 Conclusao

O tema “fumos de soldadura” é demasiado abrangente englobando um conjunto de
varaveis que, directa ou indirectamente, estdo relacionadas com a sua formacédo. Este
trabalho ndo teve como objectivo esgotar este tema mas referenciar os pressupostos
mais importantes relacionados com a formacédo dos fumos de soldadura e acreditar
que as situacdes ndo referenciadas, de modo exaustivo, venham a ser objecto da

desejavel pesquisa.

Com a necessidade permanente do aumento da produtividade, os processos de
soldadura e os equipamentos que lhes estdo associados tém sofrido uma evolugéo
significativa e nem sempre a seguranca e a saude dos trabalhadores tém merecido a

devida atencéo.

Associada a execuc¢do da actividade de soldadura esta a formacdo de fumos e gases
existindo uma relacdo entre estes compostos e os efeitos agudos e cronicos no

organismo.

Ao incontornavel aumento da produtividade na actividade de soldadura estd o
correspondente acréscimo da deposicdo de metal, por unidade de tempo, e o
consequente aumento da formacdo de fumos de soldadura. Quando os processos de
soldadura envolvem meios humanos deve estar sempre presente que a um provavel
aumento da producdo de fumos de soldadura devera existir um correspondente
processo de prevencdo com o objectivo de evitar ou minimizar a exposi¢cdo dos

soldadores a esses compostos.

A formacéo dos fumos de soldadura esta directamente relacionada com o processo de
soldadura adoptado, com a evolucdo técnica e 0s equipamentos utilizados, com o
modo de transferéncia do metal, com as caracteristicas dos consumiveis e, de modo

residual, com os materiais de base onde a soldadura é executada.

O diametro das particulas de fumos de soldadura varia entre 0,01 a 1 um. As
particulas com este tamanho podem depositar-se nos alvéolos pulmonares e os seus
compostos quimicos serem absorvidos pelo sangue e distribuidos pelo organismo.
Dependendo das caracteristicas dos compostos, ou da sua combinagédo, os efeitos no
organismo podem ser graves, podendo até, em algumas situa¢des, conduzir a morte

do trabalhador.
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As organiza¢gBes devem apostar na prevencdo com objectivos claros para evitar ou
minimizar os riscos associados a actividade de soldadura com especial enfoque nos

fumos libertados.

A prevencdo deve abarcar um conjunto significativo de medidas devendo actuar-se
nos sistemas de ventilacdo dos espagos, na aquisicdo de equipamentos evoluidos
tecnicamente, na escolha dos consumiveis ajustados a operacdo e mais “amigos” dos
trabalhadores, num modelo de organizacdo do trabalho que permita a rotacdo dos
trabalhadores entre diferentes tarefas, na formacéo e informacéo dos trabalhadores e
na utilizacdo adequada dos equipamentos de proteccdo colectiva e proteccdo

individual.

O estudo de caso sobre o qual incidiu este trabalho permitiu analisar as condi¢bes de
realizacdo da actividade de soldadura no local em estudo e inventariar um conjunto de
oportunidades de melhoria que a organizacdo deve avaliar e ponderar a sua

implementacéo futura.
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