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RESUMO

Na unido de materiais metalicos, sobretudo nos acos, 0s processos de soldagens
sdo predominantes e com grande destaque para soldas ao arco elétrico. E dentre os
processos de soldas ao arco elétrico h4 no segmento metal mecanico mundial uma
enorme utilizacdo do GMAW que necessita de gases de protecdo que evitam a
contaminacao das areas soldadas pelos gases presentes na atmosfera, em especial
0 nitrogénio, o oxigénio e o hidrogénio. © GMAW por sua vez é subdividido em dois
tipos de processos de soldagens que dependem das caracteristicas fisicas e
guimicas dos gases de protecdo, bem como, do metal de base a ser soldado. O
primeiro deles quando se usa como gas de protecdo um gas inerte como o argdnio e
o hélio ou uma mistura de gases inertes sendo denominado entdo MIG. Ja o
segundo tipo ocorre quando no gas de protecdo ha a presenca de um gas ativo
como o oxigénio ou o dioxido de carbono ou uma mistura de gases ativos e inertes e
é conhecido como MAG. Foi realizada a coleta e a analise em Pernambuco dos
fumos (particulados) e gases gerados na soldagem GMAW, no soldador, em duas
empresas do segmento metal mecanico de Pernambuco de acordo com a NR-15e a
ACGIH. A caracterizacdo dos fumos foi obtida por ICP-OES enquanto, a dos gases
ocorreu por cromatografia em fase gasosa. O objetivo deste trabalho foi coletar e
analisar qualitativa e quantitativamente os fumos e os gases gerados no soldador no
processo de soldagem GMAW. E desenvolver uma metodologia eficiente e de baixo
custo na coleta e acondicionamento das amostras dos gases no soldador de duas
empresas do segmento metal mecanico de Pernambuco. A conclusao deste trabalho
se baseou nas analises dos fumos e dos gases, em cada um dos soldadores. E
indicou que nas duas empresas, cada soldador ndo estava exposto a fumos acima
dos limites da NR-15 e da ACGIH. As andlises do CO;, e do CO, indicaram que o
soldador da empresa “A” ndo excedia os limites toleraveis da ACGIH e da NR-15. O
soldador da empresa “B” ficou exposto apenas ao CO acima do limite da ACGIH e
guanto ao CO, néo excedeu os limites da NR-15 e da ACGIH.

Palavras chave: Fumos na soldagem. Gases na soldagem. Soldagem GMAW.

Coleta para analise de gases.
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ABSTRACT

In the union of metallic materials, mainly in steel, welding processes are predominant
and with great emphasis on the electric arc welds. And among the processes of arc
welding to metal segment in the world there is a huge mechanical use of GMAW that
requires shielding gas to prevent contamination of the welded areas by gases
present in the atmosphere, in particular nitrogen, oxygen and hydrogen. The GMAW
is in turn subdivided into two types of welding processes that depend on the physical
and chemical characteristics of shielding gases, as well, as the base metal being
welded. The first of them when used as a shielding gas as an inert gas argon and
helium or a mixture of inert gases then being called MIG. The second type occurs
when there is the presence of an active gas such as oxygen or carbon dioxide or a
mixture of active and inert gas in the shielding gas and is known as MAG. Was
performed the collection and analysis in Pernambuco of the fumes (particulate) and
gases generated in GMAW welding, in the welder, in two companies of Pernambuco
mechanical metal segment of according to NR -15 and the ACGIH. The aim of this
work was to collect and analyze qualitatively and quantitatively the fumes and gases,
in the welder, in GMAW welding process. And develop an efficient methodology and
low cost in the collection and packaging of the samples of gases, in the welder, in the
GMAW welding in two metal mechanic segment companies Pernambuco. The
characterization of the smoke was obtained by ICP-OES while the gases occurred by
gas chromatography. The conclusion of this work was based on analysis of the
fumes and gases in each of the welders. And indicated that the two companies, each
welder was not exposed to fumes and gases or CO and CO2 above the limits of the
NR-15 and ACGIH. Analyses of CO2 and CO indicated that the welder of the
company "A" did not exceed the tolerable limits of the ACGIH and NR-15. Welder the
company "B" was exposed only to CO above the ACGIH limit and how much CO2
has exceeded the scope of the NR-15 and ACGIH.

Keywords: Fumes in welding. Gases in welding. GMAW welding. Collection for gas

analysis.
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1. INTRODUCAO

No mundo contemporaneo é cada vez maior a necessidade de unir materiais
em processos de fabricacdo industrial e estas associacdes, sobretudo de materiais
metalicos, podem ocorrer de duas maneiras, a primeira por pressao ou deformacao
em que ha predominancia de forcas macroscopicas, e a segunda por fusdo. Na
altima, as forcas envolvidas resultam de interacdes microscopicas e 0 que se
busca é que as regides destas unibes apresentem a maior similaridade possivel de
microestrutura em relacdo as microestruturas dos materiais que serdo unidos,
propiciando entdo propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas mais uniformes e
esta € uma das definicbes de soldagem (MODENESI e MARQUES, 2006).

Nas soldagens em geral, h4 a geracdo de fumos (particulados) e gases
dependentes diretamente dos processos de soldas escolhidos que por sua vez
estdo relacionados ao material de base que sera soldado. E possivel fazer uma
analogia e dizer que numa soldagem tanto os fumos quanto os gases gerados sao
os efluentes da soldagem, sendo o primeiro o efluente soélido e o segundo o
efluente gasoso.

Na soldagem por fusdo ha grande destaque para o processo GMAW que é
um tipo de solda ao arco elétrico no qual se utiliza arame consumivel de
alimentacdo como metal de adi¢cdo e gas para proteger a poca de fusdo. O GMAW
€ um processo semiautomético de soldagem e tem apresentado um continuo
desenvolvimento e flexibilidade, sendo o processo de soldagem mais adequado a
automatizacdo (MOREIRA, 2006).

Segundo Barbosa (2007) a protecdo do arco e da poca de solda fundida
vem inteiramente de um gas alimentado externamente, o qual pode ser inerte, ativo
ou mistura destes.

Quando se utiliza como protecdo apenas um gas ativo como o CO,, ou uma
mistura de gases ativos como o0 O, e 0 CO, ou ainda gases ativos e inertes, 0
processo de soldagem € denominado de MAG. Se for usado apenas o gas de
protecdo CO, como ocorre na soldagem de acgos carbono com baixo teor de C, por
exemplo em moveis tubulares, a presenga de respingos oriundos da soldagem néo
€ um fator determinante. Por sua vez se 0 gas de protecdo € um gas inerte como

Ar ou 0 He ou ainda uma mistura de gases inertes é conhecido como MIG.



Para exemplificar, uma mistura com 3% de CO, em balanco de Ar € uma
mistura de gases usada no processo de soldagem MAG contendo 97% de Ar que é
indicada para soldas com ac¢os inox. Contudo, na soldagem de acos carbono a
mistura devera apresentar um percentual maior de gas ativo e a faixa usual vai
12% a 25% de CO, em balanco de Ar. Na prética, porém, quando se usa como
protecdo apenas um gés inerte como o Ar € mais indicado o processo de soldagem
TIG. No processo TIG na maioria das vezes sao utilizadas varetas como material
de adicdo e a tocha de soldagem apresenta eletrodo ndo consumivel de W. A
soldagem TIG é de baixa produtividade em relacdo aos processos MIG e MAG.

Materiais nao ferrosos sdo comumente soldados por MIG. Por sua vez, a
soldagem MAG, além de ser indicada para o aco carbono, também o €& para
materiais nobres tais como: os acos duplex, superduplex entre tantos outros. Por
ser o GMAW o processo de soldagem predominante no mundo contemporaneo
serviu de base ao presente trabalho.

Embora, em nosso pais existam normas que determinem como devem ser
coletados e analisados os fumos das soldagens, indicando os limites maximos de
emissodes permitidos, como a NHO 08 da FUNDACENTRO e a NR-15 do Ministério
do Trabalho, muitas empresas utilizam rotineiramente processos fabris que
negligenciam o grande potencial poluidor dos fumos e dos gases das soldas.

Nas lacunas das duas normas citadas, sdo usados os valores e
metodologias de analises descritas ha ACGIH, na NIOSH e na OSHA.

A producdo cientifica sobre fumos e gases gerados nos processos de
soldagens € insatisfatoria no Brasil, e principalmente, em Pernambuco. E apesar
de haver na Europa e Estados Unidos tecnologias que possibilitam a captura e até
mesmo o0 acondicionamento de fumos de soldagens para posterior descarte, aqui
nao existe esta pratica. Os fumos séo constituidos de varios elementos quimicos
tais como: ferro, cobre, aluminio, magnésio, manganés, niquel e chumbo, dentre
tantos outros que podem causar morbidades. No processo GMAW, os citados
elementos sdo oriundos primordialmente do arame de alimentacdo, metal de

adicao, podendo vir também do metal de base a ser soldado.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e O objetivo geral deste trabalho foi estudar e analisar os fumos gerados no
processo de soldagem GMAW no soldador em duas empresas do segmento metal

mecanico de Pernambuco.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e Coletar e realizar as andlises qualitativas e guantitativas em Pernambuco

dos fumos no processo GMAW no soldador em duas empresas, “A” e “B”, do

segmento metal mecanico de Pernambuco.

e Apresentar uma metodologia eficiente, de baixo custo, pratica na coleta,

transporte e armazenamento das amostras dos gases até que sejam analisadas.

e Coletar e analisar em Pernambuco os gases CO e CO, gerados no
processo GMAW no soldador em duas empresas, “A” e “B”, do segmento metal

mecanico de Pernambuco.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Unido de metais

Conforme mencionado anteriormente, ha duas formas para se unir metais:
uma por pressdo ou deformacdo, ver a figura 1, como nos casos de juntas
aparafusadas e juntas rebitadas em que a resisténcia mecanica total da junta
depende da resisténcia ao cisalhamento do parafuso e ou do rebite, somada a
adicdo das forcas de atrito das superficies em contato mutuo (MODENESI e
MARQUES, 2006).

Outra maneira de unido de metais é através da fusdo na qual a juncéo
ocorre pela aproximacgdo de atomos e moléculas das partes que serdo unidas e ou
entre estas e um material intermediario. A unido de materiais por fusdo pode
ocorrer de trés maneiras. Na primeira por soldagem segundo (MODENESI e
MARQUES, 2006). Na segunda, por brasagem que segundo Machado (1996) € a
unido de materiais quando ocorre pela fusdo apenas do material de adicdo e este
se funde a uma temperatura superior a 450°C e abaixo da temperatura de fuséo do
material de base. E na terceira, que é a solda branda, segundo o ultimo autor
citado se diferencia da brasagem apenas pelo fato da temperatura de fusdo do
material de adicdo ser inferior a 450°C. A figura 1 mostra a soldagem por pressao

ou deformacgéo.

Figura 1 - Soldagem por pressao ou deformacéao
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Fonte: Mondenesi e Marques (2006)



3.2 Defini¢cbes de soldagem

Operacao que visa obter a unido de duas ou mais pecgas, assegurando, na
junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas
(MODENESI e MARQUES, 2006).

A unido de materiais em contato intimo que ocorre por intermédio da fusao
de ambos, ou pela fusdo deles e adicdo de outro material fundido (MACHADO,
1996).

Técnica de reunir duas ou mais partes que passam a constituir um todo,
assegurando a continuidade do material, assim como, as suas caracteristicas
mecanicas e quimicas (MAGRINI, 1999).

Existem muitos processos de soldagens reconhecidos pela AWS e para

inUmeros autores ha diversos agrupamentos e subclassificacdes destes processos.

3.3 Evolucéo historica da unido de materiais

Ha indicios que indicam que a unido de materiais ja era praticada por
brasagem h& mais de quatro mil e oitocentos anos atras no antigo Egito e na
Mesopotamia.

No museu do Louvre em Paris existe em exibicdo um pingente em ouro que
foi fabricado na Pérsia por volta de 4.100 a.c por soldagem mediante forjamento.

Um outro exemplo da unifo de materiais € o Pilar de Ferro de Délhi na india
construido em data aproximada de um mil e setecentos anos atras.

Nestes tempos remotos o ferro era produzido por reducéo direta e o minério
de ferro era misturado ao carvdo em brasa e soprado e a seguir conformado por
martelamento na forma de pequenos blocos. E quando necessitavam de pecas
maiores faziam as soldagens de varios destes blocos menores por forjamento que
era feito aquecendo o material ao rubro e ia adicionando areia gradativamente para
escorificar as impurezas e martelando até que a soldagem fosse obtida.

E desde entdo, a soldagem ja era muito requisitada e necessaria na

fabricacdo de armas e instrumentos cortantes.
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A soldagem passou a apresentar maior progresso a partir da descoberta do
gas C;H; e da producéo do arco elétrico que foi denominado de “chama voltaica”
em 1801 por Sir Humphrey Davy (O"'BRIEN, 1997).

O arco elétrico ocorreu pela primeira vez entre dois eletrodos de carvao. E
passou a ser utilizado em larga escala em decorréncia do desenvolvimento de
novas fontes produtoras de energia elétrica que possibilitaram o aparecimento dos
processos de soldagem por fuséo.

Surgiu entdo em 1885 a primeira patente britanica e em 1887 a primeira
patente americana para os russos Nikolai N. Bernardos e Stanislaus Olszewaski do
primeiro porta eletrodo conhecido para o eletrodo de carvdo (O'BRIEN, 1997).

Em 1890, Charles L. Coffin, nos Estados Unidos, obteve a patente
americana para a soldagem a arco elétrico com eletrodo metalico nu e no fim do
século XIX, os processos de soldagem por resisténcia, por aluminotermia e a gas
foram desenvolvidos (O'BRIEN, 1997).

Em 1910, Oscar Kjellberg, na Suécia obteve a patente do processo de
soldagem a arco com eletrodo revestido desenvolvido em 1907 e que fora
produzido por repetidas imersdes e secagens da alma do eletrodo num banho de
minerais densos, cuja fungéo era unicamente estabilizar o arco (O'BRIEN, 1997).

Apbs a primeira Guerra mundial a soldagem sofreu um grande impulso e o
primeiro navio completamente soldado foi fabricado na Inglaterra e a partir de
entdo a soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido passou a ser o principal
modo de soldagem.

Em 1926 nos E.U.A., Henry M. Hobart e Phillip K. Devers utilizaram os
gases hélio e argbnio para protegerem o0 arco e a poca de fusdo de um processo
de soldagem a arco elétrico com eletrodo ndo consumivel sendo eles entdo os
precursores do processo GTAW (O'BRIEN, 1997).

O GTAW é mais conhecido no Brasil como TIG. Em 1942 também nos
E.U.A. foi obtida por Russel Meredith e V. H. Pauleka a patente do
desenvolvimento do processo TIG inicialmente denominado de “Heliarc”, pois,
utilizava o gas hélio para protecdo de soldas de magnésio e suas ligas (O'BRIEN,
1997).
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Foi patenteado em 1948 nos Estados Unidos da América, do processo de
soldagem MIG utilizando o hélio como gés de prote¢cdo na soldagem de aluminio e
suas ligas.

Em 1950, também nos E.U.A., foi registrada a patente da fonte de poténcia
para soldagem ao arco elétrico com curva caracteristica tensdo constante. E em
1951 surgiu a primeira mistura composta de gas inerte com adigfes de oxigénio
(gas ativo) para a soldagem de aco carbono (O'BRIEN, 1997).

Em 1953 foi desenvolvida a soldagem MAG utilizando apenas o CO, como
gas de protecao (O'BRIEN, 1997).

Em seguida a partir de desenvolvimentos feitos na Inglaterra e nos Estados
Unidos da América foi possivel soldar no modo de transferéncia por curto circuito
nos processos de soldagens MIG e MAG (O'BRIEN, 1997).

Porém, em 1961 foi popularizado o modo de transferéncia por aerossol nas
soldagens MIG e MAG de acos e utilizando adicdo de O, nos gases inertes argonio
e hélio no processo MAG, ja que os gases inertes foram usados pioneiramente
como gases de protecdo na solda MIG (O'BRIEN, 1997).

Em 1965 foi desenvolvida na Inglaterra a soldagem a arco elétrico utilizando
a corrente pulsada (O'BRIEN, 1997).

3.4 GMAW (Gas Metal Arc Welding)

O processo GMAW gue é a soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa
é dividido em dois tipos. E os dois tipos dependem das caracteristicas dos gases
de protecdo utilizados. Ja os gases de protecdo por sua vez sao escolhidos em
funcdo do material de base que se deseja soldar. Quando se usa como gas de
protecdo apenas gases inertes como o argdnio e o hélio ou ainda uma mistura de
ambos é denominado de MIG (WILLEY, 2008). E ao ser utilizado como gas de
protecdo apenas gases ativos como o O, e 0 CO, ou uma mistura de gases ativos

e gases inertes passa a ser chamado de MAG (WILLEY, 2008).
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Willey (2008) descreve os processos MIG e MAG, mas nao detalha quando
0 gas de protecdo é uma mistura gasosa contendo gas inerte que ele denomina de
neutro e gas ou gases ativos.

Na denominacédo do processo de soldagem em relacdo ao gas de protecao
escolhido na soldagem segundo Modenesi e Marques (2006) e Machado (1996),
basta que no gas de protecdo haja a presenca de um gés ativo como o O, ou 0
CO, ou uma mistura gasosa de um destes gases em qualquer percentual e gases
inertes como balanco para classificar o processo como MAG.

Em uma mistura gasosa é necessario que exista a presenca de pelo menos
dois gases. E quando um dos gases desta mistura est4d presente em maior
percentual em volume ou em peso na mistura, este gas é entdo denominado de
gas de balanco da mistura e a mistura gasosa tende a apresentar em regra geral
as caracteristicas fisicas e quimicas do gas de balanco.

Ja& no caso das misturas gasosas em que o0 gas de balanco € um gés inerte
e que por definicdo ndo reage com outros gases, a mistura gasosa tende a
apresentar as caracteristicas fisicas e quimicas do(s) outro(s) gas(es) presente(s)
na mistura. Por exemplo, em uma mistura que possui o percentual de 18% CO, em
balanco de Ar, é uma mistura que segundo Modenesi e Marques (2006) e
Machado (1996) define o processo de soldagem como o MAG.

Porém, nos casos que ainda possam ocorrer ddvidas e até mesmo
controvérsias € comum dizer apenas que a soldagem foi feita pelo processo
GMAW. Sem, no entanto, entrar no detalhamento se é MIG ou se &€ MAG,
principalmente quando se usa uma mistura gasosa de gases inertes e gases ativos
como gas de protecdo. Portanto, o autor Willey (2008) se preocupa com 0S
componentes presentes no gas de protecdo e ndo em detalhar se o processo de
soldagem é MIG ou MAG. E para Modenesi e Marques (2006) e Machado (1996)
pelo fato dos gases inertes serem estaveis e ndo se combinarem com outros gases
presentes no gas de protecdo, havendo a presenca de gases ativos no gas de
protecdo, a mistura gasosa apresentara as caracteristicas dos gases ativos.

A figura 2 ilustra os equipamentos necessarios para que o soldador execute
soldas pelo processo GMAW. Nesta figura € mostrada a fonte de energia, o

alimentador de arame, a tocha de soldagem e seus acessorios, o cilindro de gas de
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protecdo (ou rede de gas), a peca a ser soldada, o arame de alimentacdo e os
cabos de ligacdo a tocha e a peca e suas respectivas polaridades.
E a figura 3 mostra uma vista ampliada da tocha, do metal de adi¢édo, do

metal de base e da poca de fusdo durante a execucéo da solda.

Figura 2 - Equipamentos para soldagem pelo processo GMAW
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Fonte: UFMG (2010)

Figura 3 - Processo de soldagem GMAW

Tocha

—

Gasde |

Protecao/ Y E]etrodo
Solda t\\
Metal de \
Base

\  Poga de Fusdo

Fonte: Barbosa (2007)
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3.5 Energia de soldagem absorvida pela junta soldada (aporte térmico)

A energia de soldagem absorvida pela junta soldada segundo Quites (2002)
é dada pela equacgdo (1), onde: E = Energia de soldagem absorvida pela solda
[J/cm]; n = Rendimento do arco de solda ; V = Tensédo de soldagem [V]; | =
Corrente de soldagem [A]; v = Velocidade de soldagem [cm/s]. O rendimento do
arco de solda depende do processo de soldagem empregado, sendo seu valor de
0,78 para o GMAW segundo (QUITES, 2002).

E=""n (1)

Na tabela 1, constam os valores de rendimento térmico “n” para os

processos de soldagem por fusdo segundo (MESSLER, 2004).



Tabela 1 - Tipicos valores de rendimento térmico “n” para os processos de
soldagem por fusao.

Process Transfer Efficiency
Oxyfuel gas
Low combustion intensity fuel 0.25-0.50
High combustion intensity fuel 0.50-0.80
Gas -tungsten arc
Low current DCSP mode 0.40-0.60
High current DCSP mode 0.60-0.80
DCRP mode 0.20-0.40
AC mode 0.20-0.50
Plasma arc
Melt-in mode 0.70-0.85
Keyhole mode 0.85-0.95

Gas-metal arc
Globular or short-arc transfer mode
Spray transfer mode

0.60-0.75
0.65-0.85

Shielded-metal or flux-cored arc 0.65-0.85
Submerged arc 0.85-0.99
Electroslag 0.55-0.85
Electron beam
Melt-in mode 0.70-0.85
Keyhole mode 0.85-0.95+
Laser beam
Reflective surfaces or vapors 0.005-0.50
Keyhole mode 0.50-0.75+

Fonte: MESSLER (2004)

11

Os valores da tabela 1 de rendimento térmico “n” para o processo de
soldagem GMAW estdo de acordo com o valor de 0,78 segundo (QUITES, 2002).
E este valor de 0,78 foi o utilizado nos calculos da energia de soldagem absorvida

pelas juntas soldadas (aportes térmicos) neste trabalho.
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3.6 Breve resumo dos processos de producao dos gases Ar, He, N, O, e CO,

Os gases argbnio, hélio, nitrogénio e oxigénio sao produzidos
industrialmente pelo processo conhecido por destilacdo fracionada do ar e foram
obtidos com sucesso pela primeira vez em 25 de maio de 1908 pelo francés
Georges Claude que juntamente com outro francés Paul Delorme fundaram em 08
de novembro deste mesmo ano a Air Liquide que em portugués significa ar liquido
e que ainda hoje € a lider mundial em seu segmento.

Na destilacdo fracionada do ar ocorre exatamente o inverso da destilagéo
fracionada do petrdleo. Enquanto que na producdo de derivados do petroleo se
empregam altas temperaturas, ou seja, temperaturas positivas e acima da
temperatura ambiente; na producdo de gases extraidos do ar ocorre o contrario e
sdo requeridas baixas temperaturas que sao temperaturas negativas e entao
inferiores a temperatura ambiente. Para liquefazer o hélio € necessério atingir o
valor de (-270°C) e é por isto que este gas na forma liquida € o que mais se
aproxima do zero absoluto (-273°C) sendo o hélio imprescindivel em aplicacdes de
pesquisas avancadas de alta conducdo elétrica e também de eletromagnetismo
como nos trens de altas velocidades no Japé&o, China e Europa.

A criogenia é definida como a temperatura que seja inferior a (-90°C). Esta
temperatura € obtida apenas nos gases criogénicos que sdo 0s gases obtidos por
destilagéo fracionada do ar. O N; liquefaz na temperatura de (-196°C), o Argbnio
em (-186°C) e 0 O, em (-183°C).

O CO, apresenta a temperatura de liguefacdo de (-70°C) ndo sendo este
entdo um gas criogénico e que pode ser obtido na forma gasosa a partir de
processos de fermentacdo, na producdo de alcool e cerveja ou pela queima de
hidrocarbonetos. Ap0s os processos de purificagcdo, o CO, € liquefeito e
acondicionado em tanques. Posteriormente pode ser envasado em cilindros de
acos que sao utilizados nos clientes de soldas que apresentem menor consumo
deste gas, clientes varejo.

Os gases de protecdo necessarios nas soldas MIG e MAG podem ser
acondicionados em cilindros de a¢o com capacidade hidraulica de até 50 litros e a

uma pressdao manométrica de até 200 Kgf/cm2. E com estes valores de volume e
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pressao, totaliza um volume de gas de 10 m3, ou seja, de 10.000 litros de gas de
protecdo. As vazdes requeridas dependem do material de base e podem chegar
até 13 litros por minuto que equivale a 780 litros por hora para apenas uma tocha
ou maquina de solda MIG ou MAG.

A medida que o consumo do gas de protecido requerido na soldagem MIG e
MAG aumenta como no caso de grandes industrias, a geracao da mistura (gas de
protecdo) pode ser feita “on site”, portanto, nas instalacdes das préprias industrias.
O fornecimento da mistura gasosa pode ser realizado por baterias de cilindros
interligados e ou por tanques ou ainda por uma combinacéo de tanques e baterias
de cilindros. Nas duas empresas onde coletamos as amostras do presente trabalho
a mistura gasosa € fornecida pela empresa Air Liquide e fabricadas “on site”.
Através de um tanque criogénico de argonio liquido interligado a um vaporizador
atmosférico e este por sua vez a um misturador de gases. O misturador de gases
basicamente é composto de orificios calibrados interligados a um programador
l6gico programavel. O misturador também é conectado a uma bateria de cilindros
de CO:.. A jusante do misturador, na saida do mesmo, temos a mistura de Ar e CO,
pronta para uso e de acordo com 0s percentuais programados no misturador de
gases que por sua vez, depende das caracteristicas do metal de base a ser
soldado. Este trabalho foi baseado na coleta de amostras de fumos e gases nos
soldadores do processo de soldagem GMAW em duas empresas do segmento
metal mecanico de Pernambuco denominadas de “A” e “B”. Tanto na empresa “A”
quanto na empresa “B”, 0 gas de protecdo utilizado € uma mistura que apresenta a

composicao de 11,2% de CO, em balanco de Ar.

3.7 Fumos de soldagens

Para Lyttle (1999) fumos séo particulas sélidas produzidas da vaporizacao e
derretimento do eletrodo consumivel, metal de adi¢cdo, apresentando tamanhos
reduzidos entre 0,01 a 1 ym. Segundo Goldman (2000) as intoxicagdes por eles
causadas dependem do processo de soldagem e consequentemente das

caracteristicas do metal de base e ou do metal de adi¢édo utilizados. Os fumos séo
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0s responsaveis pelo alto indice de doencas respiratorias e doencgas que afetam os
pulmdes dos soldadores. Segundo Antonini e Murthy (1998) e a (AIHA, 1984) em
decorréncia dos fumos de soldas possuirem pequeno tamanho, o volume dos
particulados no ambiente ndo podem ser avaliados pela visdo humana. Conforme
Lucas e Carter (1999), o processo de soldagem ao arco elétrico com arame tubular
FCAW em acos inox, além de produzir muitos fumos neles ainda h&a a presenca de
cromo hexavalente (CrVv'). Para Engblon e Falck (1992) este processo também
gera muitas faiscas. Ha estudos que objetivam a reducéo dos fumos de soldagens
pelo processo FCAW, através da modificacdo da composicdo do fluxo fusivel
geralmente utilizado neste processo e do gas de protecdo, segundo Harris e
Castner (2002). Conforme Lucas e Carter (1999), no processo de soldagem MIG e
MAG os fumos gerados apresentam grandes concentracées do metal de adicao.
Para Quimby e Ulrich (1999), estudos sobre a TGF referenciada em inglés como
FGR sdo complexos e influenciados por muitas variaveis, além da dificuldade de
ser feita uma analise comparativa dos resultados disponiveis e de propor modelos
tedricos que possam explicar o aumento da TGF. Segundo Hewiit (1999), a
soldagem TIG, embora produza menos fumos em relacdo aos outros processos de
soldagens ao arco elétrico, ha uma maior presenca de O3 nos gases gerados neste
processo quando se solda o aluminio. Para este mesmo autor 0S processos que
geram menos 0zo6nio produzem mais fumos, pois, segundo ele, os fumos inibem a
formacdo deste gas.

Estudos revelaram que o aumento da corrente de soldagem aumenta a TGF
e tal fato decorre do aumento da temperatura do arco, uma vez que esta elevagao
na temperatura proporciona uma maior vaporizacdo dos metais presentes
(CASTNER, 1995) e (YAMAME, 2007).

Lancaster (1986) cita que o aumento da corrente ndo interfere na
temperatura do arco.

Para Jenkins, Mendez e Eagar (2000), no processo GMAW o fumo é
predominantemente oriundo da evaporacédo da ponta do eletrodo, metal de adicéo.
Estes autores concluiram que a temperatura nessa regido € maior do que na poca
de fuséo, devido a alta densidade de calor.

Segundo Rosado et al. (2009), arames tubulares se diferenciam dos arames

sélidos por serem ocos e produzirem uma taxa maior de fumos para uma mesma
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intensidade de corrente do que arames do tipo “metal cored” (sélidos), uma vez
que o efeito resistivo no arame tubular € maior do que no “metal cored”, resultando
num maior aquecimento e evaporacao do fluxo.

Foi verificado que o aumento do teor de CO, no gas de protecdo resulta
num aumento da condutividade térmica do gas e entdo para manter o mesmo nivel
de corrente requer uma faixa de tenséo de trabalho maior do que quando se utiliza
0 argdnio (STARLING e MODENESI, 2008)

Estudos dos efeitos dos fumos de soldagem nas doencas dos sistemas
respiratérios de soldadores, mostram que ha uma significante prevaléncia de
bronquites crbénicas (21%) no grupo de soldadores versus (9%) de um grupo de
controle (GROTH e LYNGENBO, 1989).

As bronquites crénicas sdo mais comuns entre soldadores (24%) do que em
nao soldadores (5%) segundo (ERKINJUNTTI-PEKKANEN et al., 1999).

Na soldagem de acos inox com 0s consumiveis contendo cromo (Cr), a
formacdo do cromo hexavalente (Crv!) é tida como determinante na ocorréncia de
casos de cancer (MORTAZAVANI, 1997).

Foi observado grande risco de baixa na qualidade nos espermatozoides
entre soldadores e que ainda é bastante aumentado para soldadores que soldam
acos inox e a soldagem deste material esta fortemente ligada ao risco de reducédo
também da quantidade dos espermatozoides (MORTENSEN, 1988).

Os principais riscos a saude causados por exposi¢cdes a fumos metalicos
durante a soldagem a arco com eletrodo metéalico coberto dependem do metal que
esta sendo soldado e da composi¢cao do metal de adicdo, (BURGESS, 1997).

Na soldagem cujo metal de base é o aco doce predomina no fumo gerado o
oxido de ferro. Os danos causados pela exposicdo ao fumo de 6xido de ferro
parecem ser limitados. A deposicdo de particulas de éxido de ferro no pulméao
causa, uma “pneumoconiose” benigna conhecida como siderose em que ndo ha
enfraquecimento funcional do pulmé&o, nem proliferacao de tecido fibroso.

Particulados dos fumos de soldagem, provenientes do arco de gas formado
durante o processo de solda sdo os maiores causadores de riscos para a
integridade da saude dos soldadores (THORNTON, 1994).

O fumo produzido durante a soldagem consiste hum aerossol resultante da

condensacao e da oxidagao de metal vaporizado (CHUNG et al., 1997)
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A composicdo dos fumos pode incluir outros materiais que originalmente
fazem parte dos componentes de consumo da soldagem ou do metal que esta
sendo soldado. Esta miscigenacdo de gases e particulas no ar respirado por
soldadores e demais trabalhador representa um risco para a saude, conforme a
composicdo, a concentracdo do fumo e o periodo de exposicdo (COLACIOPPO,
1985).

Os fumos de soldagem representam 0s principais agentes quimicos que 0s
soldadores estdo expostos, aliado ainda as varias patologias que cada substancia
pode desenvolver individualmente (COLACIOPPO, 1985).

Nos processos manuais e semiautomatizados de soldagens € possivel
reduzir a contaminacao da zona respiratoria do soldador, que é uma das maiores
preocupacdes, devido aos fumos de soldagem, se a intensidade da sua formacéao

for diminuida na zona do arco de soldagem (GORBAN, 1990).

3.8 Gas de protecao no processo de soldagem GMAW

O gas de protecdo escolhido no processo de soldagem GMAW é
dependente do material de base que sera soldado e corriqueiramente € uma
mistura que pode conter os gases CO,, O, e N, em balanco de argénio. O Ar € um
gas sem cor e sem odor, ndo inflamavel, nimero atémico 18, peso molecular 28.9,
portanto, mais pesado que o ar (FISPQ, 2012). Aproximadamente 0,8% do ar da
atmosfera da terra é argbnio e este gas também pode ser encontrado nos gases
oriundos de vulcbes. O argbnio é um gas inerte e gases inertes ndo reagem com
outros elementos e por este motivo € usado como gas de protecdo em alguns
processos de soldagens ao arco elétrico.

O Ar é produzido comercialmente na forma liquida cuja temperatura de
fusdo é de (-216°C) segundo a (FISPQ, 2012).

O CO, apresenta temperatura de ebulicdo de (-56,56°C) segundo a (FISPQ,
2010). E usado isoladamente ou em adicdo ao argdnio como gas de protecéo no

processo de soldagem GMAW na fabricacao de pecas de aco carbono.
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O O, quando no estado fisico gasoso é insipido inodoro e incolor, exceto no
estado liquido que apresenta a cor azul clara e esti presente na natureza com a
concentracdo aproximada de 21% em volume (O'BRIEN, 1997).

O N, também €é um gas que ocorre naturalmente na atmosfera numa

concentracdo aproximada de 77,8% em volume (O'BRIEN, 1997).

3.9 Gases efluentes no processo de soldagem GMAW

Nas soldagens pelo processo GMAW, além da geracdo de fumos ocorre
também a de gases e 0os mais comumente presentes sdo o CO, 0 CO;, e 0 O3, além
de vérios outros segundo a empresa (NEDERMAN, 2013).

Os gases que saem da solda MAG guando nesta se utiliza mistura gasosa
contendo o CO,, 0 O, ou 0 N, e Ar sdo resultantes de reacdes quimicas
envolvendo estes componentes do gas de protecéo, afora os do metal de adicao e
os do metal de base e ainda destes e o ar atmosférico a partir das altas
temperaturas atingidas no arco elétrico, além das radiagfes. Um destes gases é o
O3 que € um gas instavel formado a partir de radiagéo ultravioleta que incide sobre
o O, e cuja concentracdo decai a cada vinte minutos e cuja presenca também faz
parte dos gases gerados nas soldas pelos processos MIG e MAG para o autor
(GAREIS, 1994).

O N2O é um grande poluente da atmosfera e resulta da combustdo de
qualquer substancia que contenha o nitrogénio (EDNA,1992) e (LOARINI, 1993).

A exaustdo de motores de combustéo interna apresentam aproximadamente
1.000 ppm de 6xido nitrico; a titulo de curiosidade a fumaca de cigarro contém em
média de 200 a 650 ppm de NO, e a de cachimbo cerca de 1.000 ppm de NO..
Quando reage com o oxigénio do ar o NO forma o NO, e esta reagdo € lenta,
sendo tanto mais acelerada a medida que aumente o percentual de O3 presente no
ar. O NO; é relativamente estavel e teoricamente pode servir como um padréo na
determinacdo da qualidade do ar. E um irritante pulmonar e devido a sua baixa
solubilidade é pouco absorvido nas por¢cBes superiores da via respiratoria e

provoca lesdes nas areas periféricas do pulmédo e se a exposicao for elevada a
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morte ocorre por edema pulmonar. Também transforma a hemoglobina em
metaemoglobina que € incapaz de transportar o oxigénio aos diversos tecidos
humanos e a morte ocorre entdo por asfixia. O limite de tolerancia para exposicao
industrial ao dioxido de nitrogénio é de 4 ppm que equivale a aproximadamente 7
mg/m?.

O CO possui 0 peso molecular de 28,01 e apresenta a temperatura de
ebulicdo de (-191,45°C) € um gas sem cor e sem odor, mas € téxico e formado por
combustdo incompleta de carbono ou de compostos de carbono segundo a

(FISPQ, 2009). E a sua presenca nos fumos decorre das operagdes de soldagens.

3.10 Doencas relacionadas a fumos e gases no processo de soldagem GMAW

Ozobnio (O3):

O O3 diminui a acuidade visual, causa falta de ar, tosse, constricdo toracica,
perturbacdo da coordenacdo e dependendo da concentragdo causa a morte
(FISPQ, 2013).

Os gases e vapores irritantes do O3 produzem uma inflamacao nos tecidos
das vias respiratorias que podem levar ao edema pulmonar, derrame pleural e
outras reacoes. Eles também podem causar manifestacdes como rinite, faringite e
laringite, tosse e dor no peito que pode ser encarada como um sinal de
agravamento e de alarme para prevenir exposi¢cdes excessivas que podem afetar
gravemente o aparelho respiratorio. Também irrita os brénquios, originando
bronquites ou broncopneumonia (FISPQ, 2013).

A Sociedade Brasileira de Engenharia de Soldagem (2013) assim define o
Os: “é um severo irritante das mucosas. E um gas incolor, muito reativo com cheiro
caracteristico que aparece, por exemplo, na solda”.

O O3 é toxico se inalado e pode causar dores de cabega, irritagcdo nos olhos,
nariz, garganta e na pele, problemas respiratorios, acidez na boca e anorexia
(FISPQ, 2013).

A exposicdo acima de 3ppm pode causar sintomas como: dificuldades

respiratérias, tosse, batimento cardiaco irregular, vertigem, alteracdes no campo
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visual, queda da pressao sanguinea, dores no peito e no corpo. A inalacdo de mais
de 20 ppm por uma hora ou 50 ppm por trinta minutos pode ser fatal (FISPQ,
2013).

A recuperacao da intoxicacdo por ozénio é lenta e geralmente ocorre de 10
a 14 dias de hospitalizacdo e os sintomas ainda podem permanecer por até 9
meses. O Oz apresenta poderosa capacidade de corrosdo e oxidagdo, € um gas
nao inflamavel e pode acelerar fortemente a ignicdo e riscos de incéndios. As
informacBes toxicolégicas disponiveis relatam que o Oz pode ocasionar
lacrimejamento, reducdo da pulsacdo, queda da pressdo sanguinea, provocar
tosse, dificuldades respiratdrias e outras alteragdes (FISPQ, 2013).

Exposicdes a 0,3 ppm de Oz causam irritagbes na garganta, nariz e tosse
(MACHADO, 1996).

Estudos de Machado (1996) também indicaram que a exposi¢do a 0,5 ppm
deste gas pode ocasionar garganta e boca secas, irritacfes respiratérias, dor de
cabeca, fadiga e nauseas e para valores de 1,0 ppm e acima pode causar

bronquite.

Di6xido de carbono (COy):

N&do é um gas inflaméavel, mas a sua exposi¢cdo ao fogo pode provocar a
ruptura ou explosdo do recipiente que o acondiciona (FISPQ, 2008). Deve-se
garantir que a concentracdo de oxigénio esteja acima de 19,5% em volume como
medida de seguranca nos trabalhos que existam a presenca do CO, (FISPQ,
2008).

Mondxido de carbono (CO):

E um gas extremamente inflamavel que apresenta toxidade aguda,
toxicidade a reproducdo e toxidade a diversos orgédos do corpo (FISPQ, 2009).
Sendo toxico se inalado e pode afetar a fertilidade e o nascituro, além de provocar
danos aos orgaos do sistema respiratorio (FISPQ, 2009). Seu limite maximo de
exposicdo € de 25 ppm e em caso de exposicdo deve ser utilizado equipamento de

respiracdo autbnoma (FISPQ, 2009). Seu limite inferior de inflamabilidade € de
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12,5% em volume e o limite superior é de 74% em volume e a apresenta a
temperatura de autoignicdo de 620° C segundo (FISPQ, 2009). Reage com o
ferro, a borracha natural, o neoprene, o zinco e o oxigénio (FISPQ, 2009).
Apresenta como toxidade aguda a concentracdo de 3.760 ppm em ratos (FISPQ,
2009).

Fumos:

O contetdo dos fumos de soldagem depende do metal de base e do
processo envolvido (NEWHOUSE et al., 1985).

As particulas inaladas produzem uma variedade de reacdes no trato
respiratorio que dependem da natureza, tamanho, forma e concentracdo destas
particulas, duracdo da exposicdo e da suscetibilidade individual do trabalhador
(CAMPBELL e SCHONELL, 1984).

A maioria das particulas com tamanhos entre 0,1 e 3 mm de diametro séao
depositadas nos alvéolos e as particulas menores do que 0,1 milimetros
permanecem no fluxo de ar e sdo exaladas (SHEPPARD, 1990).

Além dos fumos, no processo de soldagem ha a presenca de agentes
fisicos: eletricidade, ambiente quente, vibracdo, radiacdo ultravioleta, radiacédo
ionizante, ruido e luz visivel segundo (BECKETT, 1996).

Nos fumos, as propriedades quimicas mais importantes que influenciam a
resposta do trato respiratério é a acidez ou alcalinidade do agente inalado
(MORGAN, 1984).

A bronquite cronica é definida clinicamente como tosse e producdo de
expectoracdo persistente por pelo menos trés meses do ano por dois anos
consecutivos segundo (WOLDEYOHANNES, 1991) e (STULBARG et al., 1996).

Varios estudos anteriores notaram que a bronquite crénica é mais
prevalente em soldadores, no entanto, essa associagdo nao foi encontrada em
todos os estudos (BRADSHAW, 1998).

Os sintomas de bronquite cronica sao presentes em 22% dos individuos que
trabalham em industrias com processos de soldagens e também sinais de suspeita
de fibrose radiolégica em 18% deles (SULOTTO et al., 1989).
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Os efeitos dos fumos da soldagem do aco inoxidavel sobre a saude dos
soldadores determinou os efeitos cronicos da exposicdo que estes soldadores
correm rotineiramente (SOBASZEK, 1998).

A doenca pulmonar intersticial atinge 40,9 % dos individuos que trabalham
com soldas e sofrem de doenga pulmonar restritiva (ERHABOR et al., 2001).

O tempo decorrido entre a ejaculagdo até a liguefacdo do sémen em
soldadores foi maior do que em nédo soldadores. E ainda, o volume de sémen,
contagem de espermatozoides viaveis e percentual foram significativamente
menores nos soldadores. Enquanto a andlise de regressao passo a passo sugere
um efeito toxico direto do manganés presente nos fumos de soldas, na producéo
de esperma e este elemento também atua na liquefacdo e na qualidade dos
espermatozoides (WU et al., 1996).

Diversas pesquisas foram feitas para correlacionar doengas decorrentes da
exposicdo dos soldadores aos fumos e gases nas soldas, como cancer
(BEAUMONT, 1981) e (WEISS, 1989).

Os estudos mostraram que os fumos também ocasionam pneumonia Collen
(1946) e Coggon et al. (1994), além de bronquite segundo (COTES et al., 1989) e
(AKBARKHANZADEH, 1980).

A febre decorrente da exposicdo aos fumos metalicos é uma doenca
temporaria produzida pelo zinco presente em materiais galvanizados e é muito
comum entre soldadores segundo a (AIHA, 1984).

No longo prazo a exposicdo aos fumos de soldagem dentre muitas outras
doencas, causa nos pulmdes dos soldadores a siderose (LUCAS e CARTER,
1999).

J& outras pesquisas mostram que os fumos de soldagens isoladamente néao
causam doencgas irreversiveis, bastando o afastamento dos trabalhadores da
exposicdo a fumos de soldas para que as doencas desaparecam. Porém, a
exposicdo a fumos de soldagens combinada com o tabagismo acentua o0s
problemas de salde que acometem os soldadores segundo (COGGON et al.,
1994), (FAWER et al., 1982) e (FROSIG et al., 2001).

Em soldadores é comum encontrar problemas na visdo e dentre eles:
convergéncia, siderose ocular e corpos estranhos intraoculares e por esses

motivos 0s soldadores apresentam cérneas embacadas e granulares sendo
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corrigueira a identificacdo de soldadores, especialmente 0os que possuem muitos
anos exercendo a profissao (MARINI, 1994).

Na pesquisa de Goldman (2000) 50% dos soldadores entrevistados
apresentaram queixas de problemas oftalmoldgicos.

Ha tochas de soldagem MIG que extraem por aspiracao até 40% dos fumos
na soldagem e desta forma minimizam um pouco os efeitos maléficos da exposicéo
aos fumos e aos gases das soldas e a adversidade desta iniciativa € a remocao
simultanea também do géas de protecdo (FACHINETTO, 1996).

Diversos soldadores sequer possuem conhecimentos sobre 0s riscos a
saude de exposi¢cdes a fumos e gases que correm em seus dia a dia de trabalho e
até mesmo por conta deste desconhecimento ndo exigem controles e sistemas de
protecdo que reduzam os fumos e gases oriundos das soldas em seus postos de
trabalho e ao meio ambiente.

Nos Estados Unidos e na Europa ha algumas pesquisas sobre fumos e
gases de soldas e ja existem tecnologias que propiciam a captura e a destinacao
final, sobretudo, de fumos; aqui no Brasil sdo raras as iniciativas e os trabalhos de
pesquisas que apontem tecnologias que atenuem as exposi¢cdes dos soldadores a
fumos e gases de soldas e quando vemos algumas poucas ac¢des que Sao na
verdade iniciativas timidas como sistemas de ventilagdo e exaustdo nos ambientes
de soldas. E que apenas retiram parte dos poluentes das areas de trabalhos com
soldas e os colocam no meio ambiente, sem nenhum tratamento prévio. Também
h& caréncias de trabalhos mais profundos sobre o absenteismo de soldadores
ocasionado por exposicfes a fumos e gases de soldas. Além de trabalhos
epidemioldgicos que acompanhem as doencas manifestadas em soldadores que
exercam a atividade laboral. E a evolucdo de tais doencas até que ocorram 0s
Obitos de tais grupos de pessoas e deste modo, poderemos entender mais
claramente 0s pontos criticos que as empresas e 0 governo terdo que combaterem

visando, o bem comum dos soldadores e da populagdo em geral.
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3.11 Norma de Higiene Ocupacional 08 (NHO 08)

A NHO 08 da FUNDACENTRO normatiza a coleta de material particulado
sélido suspenso no ar dos ambientes de trabalho. E para um claro entendimento as
principais definicdes da NHO 08 s&o descritas no presente trabalho. A NHO 08
recomenda que a coleta de amostras deve ocorrer com dispositivos que
classificam as particulas por selecdo de tamanhos correspondentes a regides
especificas de deposicéo no trato respiratério (FUNDACENTRO, 2007).

Foi padronizada pela NHO 08, a coleta de material particulado soélido em
fitros de membrana com a finalidade de obter amostras representativas das
particulas suspensas no ar dos ambientes de trabalho (FUNDACENTRO, 2007).

A bomba de amostragem foi utilizada na vazéo de 2 litros por minuto nas
coletas de todas as amostras (FUNDACENTRO, 2007).

O planejamento das coletas das amostras foi baseado na coleta individual
(pessoal) no proprio soldador e foi escolhido tanto na empresa “A” quanto na
empresa “B” um unico soldador que executa soldas apenas pelo processo de
soldagem GMAW (FUNDACENTRO, 2007). E ambos foram escolhidos por
apresentarem o maior risco de exposicdo em cada uma das empresas e que foi
confirmado através do ciclo de trabalho destes soldadores.

O ciclo de trabalho é relacdo do tempo em que o soldador efetivamente
executa soldas em relagcédo ao tempo total de trabalho disponivel.

E esta metodologia foi adotada para seguir a determinagcdo da NHO 08 da
Fundacentro (2007). E também para ndo impactar os processos produtivos das
duas empresas na formacdo de um grupo exposicdo similar de trabalhadores
(GES) que necessitaria de mais soldadores em cada uma delas e com maiores
paradas das suas producdes o que seria inoportuno e indesejavel.

A presente pesquisa ndo analisou os tamanhos de particulas coletadas e
sim o particulado total. E o particulado total € o material particulado suspenso no ar
coletado em porta filtro de poliestireno de 37 mm de diametro, de trés pecas, com
face fechada e orificio para a entrada do ar de 4 mm de diametro, conhecido como
cassete (FUNDACENTRO, 2007).
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Foram coletadas em cada uma das empresas doze amostras de fumos de
tempo integral. E cada amostra coletada corresponde ao total de horas de trabalho
diario de cada um dos soldadores de cada uma das duas empresas em que foram
coletadas. Sendo que duas destas amostras “testemunhos” servem para
quantificar os desvios padrdes das amostras coletadas. Desta maneira, as coletas
das amostras dos fumos so foram interrompidas durante o intervalo de almoco.

Portanto, cada amostra corresponde ao total coletado no periodo de
trabalho anterior ao almoco e ao periodo de trabalho posterior ao almoco de cada
soldador em cada uma das duas empresas.

A coleta de gases efluentes das soldas requer aparato tecnolégico de alto
valor. Para viabilizar a pesquisa, reduzindo custos, foi utilizada a bomba de
amostragem que serviu tanto para coletar os fumos quanto os gases. Tal
instrumento é portétil e leve fornecendo uma vazéao de até 6,0 litros/min, sendo a
sua bateria recarregavel e blindada contra explosdo. A bomba apresenta um
sistema automatico de controle de vazdo dentro de um intervalo de (+ 5%) que foi
mantido durante o tempo de coleta (FUNDACENTRO, 2007).

3.12 Exposicado ocupacional

Situacdo onde um ou mais trabalhadores podem interagir com agentes ou
fatores de risco no ambiente de trabalho (FUNDACENTRO, 2007).

3.13 Grupo de exposicéo similar (GES)

Grupo de trabalhadores que experimentam situacdes de exposicoes
semelhantes de forma que o resultado fornecido pela avaliacdo da exposicdo de
qualquer trabalhador desse grupo seja representativo da exposicdo dos demais
trabalhadores (FUNDACENTRO, 2007).
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3.14 Jornada de trabalho

Refere-se ao periodo durante o qual o trabalhador exerce, efetivamente, a
sua atividade. Exemplos: jornada didria de 8 horas; turno noturno de 6 horas;
jornada semanal de 48 horas (FUNDACENTRO, 2007).

3.15 Local de trabalho

Corresponde a area onde o trabalhador desenvolve suas atividades
(FUNDACENTRO, 2007).

3.16 Material particulado

Particulas solidas, produzidas por ruptura de um material originalmente
sélido, suspensas ou capazes de se manterem suspensas no ar (FUNDACENTRO,
2007).

3.17 Particulado inalavel

E a fracdo de material particulado suspenso no ar, constituida por particulas
de didmetro aerodinamico menor que 100 ym, capaz de entrar pelas narinas e pela
boca, penetrando no trato respiratério durante a inalagdo. E apropriada para
avaliacdo do risco ocupacional associado com as particulas que exercem efeito
adverso quando depositadas no trato respiratorio como um todo (FUNDACENTRO,
2007).
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3.18 Particulado toracico

E a fracdo de material particulado suspenso no ar, constituida por particulas
de didmetro aerodinamico menor que 25 ym, capaz de passar pela laringe, entrar
pelas vias aéreas superiores e penetrar nas vias aéreas dos pulmdes. E apropriada
para avaliacdo do risco ocupacional associado com as particulas que exercem
efeito adverso quando depositadas nas regides tragueobronquial e de troca de
gases (FUNDACENTRO, 2007).

3.19 Particulado respiravel

E a fracdo de material particulado suspenso no ar, constituida por particulas
de diametro aerodinamico menor que 10 um, capaz de penetrar além dos
bronquiolos terminais e se depositarem na regido de troca de gases dos pulmdes,
causando efeitos adverso nesse local (FUNDACENTRO, 2007).

3.20 Particulado total

E o material particulado suspenso no ar coletado em porta filtro de
poliestireno de 37 mm de diametro, de trés pecas, com face fechada e orificio para
a entrada do ar de 4 mm de diametro, conhecido como cassete. A coleta de
particulado total deve ser utilizada quando ndo houver indicacdo especifica para
coleta de particulado inalavel, toracico ou respiravel (FUNDACENTRO, 2007).
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3.21 Particulas néo especificadas de outra maneira (PNOS)

Particulas para as quais ainda ndo ha dados suficientes para demonstrar
efeitos adversos a saude em concentracdes geralmente encontradas no ar dos
locais de trabalho. Essa definicdo se refere as particulas que nao tenham um limite
de exposicao estabelecido; que sejam insolluveis ou fracamente sollveis em agua
ou nos liquidos aquosos dos pulmdes; ndo sejam citotdxicas, genotoxicas ou
guimicamente reativas com o tecido pulmonar; ndo emitam radiacdo ionizante
(FUNDACENTRO, 2007).

3.22 Porta-filtro

Componente do dispositivo de coleta que abriga e sustenta o suporte do
filtro e o filtro de membrana (FUNDACENTRO, 2007).

3.23 Registro de campo

E o registro de todos os dados ou ocorréncias observadas durante a
avaliacdo do ambiente de trabalho. As informacfes devem ser tomadas de maneira
organizada e anotadas em formularios apropriados de modo que possam contribuir
para as conclusdes da avaliagdo (FUNDACENTRO, 2007).

3.24 Risco ocupacional

E a possibilidade de um trabalhador sofrer um determinado dano a saude

em virtude das condi¢Oes de trabalho. Para qualificar um risco, de acordo com a
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sua gravidade, avaliam-se conjuntamente a probabilidade de ocorréncia e a
severidade do dano (FUNDACENTRO, 2007).

3.25 Separador de particulas

Componente do dispositivo de coleta utilizado para separar particulas dentro
de uma faixa de tamanhos pré-determinada (FUNDACENTRO, 2007).

3.26 Sistema de coleta

Sistema composto por bomba de amostragem, dispositivo de coleta e
mangueira (FUNDACENTRO, 2007).

3.27 Suporte do filtro

Disco de celulose, metal ou outro material adequado ao tipo de porta filtro
em uso. Sua funcéo é facilitar a distribuicdo do fluxo de ar e sustentar o filtro de
membrana impedindo que o0 mesmo se rompa (FUNDACENTRO, 2007).

3.28 Vazao de ar

Volume de ar, em litros, que passa através do dispositivo de coleta, por
unidade de tempo, em minutos (FUNDACENTRO, 2007). Foi utilizado na bomba
de amostragem a vazéo de 2 litros por minuto nas coletas de todas as amostras do
presente trabalho (FUNDACENTRO, 2007).
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3.29 Zona respiratoria

Regido hemisférica com um raio de 150 £+ 50 mm, medido a partir das
narinas do trabalhador (FUNDACENTRO, 2007).

3.30 Técnica de caracterizacao por ICP-OES

A determinacdo de baixas concentracdes de metais requer a utilizacdo de
equipamentos e técnicas sensiveis e versateis. Para satisfazer esta necessidade a
espectrometria Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) pode ser
utilizada por proporcionar baixos limites de deteccédo (LDs). Outra vantagem desta
técnica € a capacidade multielementar de andalises podendo analisar
aproximadamente 70 elementos quimicos (NOLTE, 2003). A faixa de trabalho para
deteccdo de diversos elementos corresponde normalmente as concentracdes em
amostras ambientais (NOLTE, 2003). Na literatura ha diversos relatos que a
nebulizacdo das amostras e a introdu¢do das amostras no espectrometro sao
etapas criticas e que podem acarretar interferéncia e ruidos que prejudicam a
qualidade da analise e o LD. Nesta técnica costuma ocorrer interferéncias
espectrais nos elementos que possuem linhas espectrais proximas (NOLTE, 2003).
Quando ocorre a interferéncia espectral ela é corrigida através da medicdo da
intensidade de emissédo do elemento interferente em outro comprimento de onda,
obtendo-se um fator de correcdo segundo (NOLTE, 2003) e (BOSS e FREEDEN,
1997).

Para que as amostras soélidas possam ser analisadas por espectrometria
necessitam que seja feita a digestdo prévia das mesmas e no ITEP onde foram
realizadas as analises por ICP-OES, ha um digestor por micro-ondas do fabricante
Milestone, modelo Ethos One, com poténcia que alcanca 1500 W, com céamera

integrada que permite acompanhar o processo interno.
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O acido nitrico é o agente oxidante mais comum que é usado para digerir

amostras organicas, de acordo com a seguinte reacao:

ORG — + HNOs3 NOX + CO; + H,O (2)

Os Metais sé@o convertidos em nitratos soluveis, disponiveis para analise.
A quantidade de amostra influencia diretamente a pressao gerada no interior
do vaso. Portanto, alguma limitacdo com relacdo a quantidade de amostra pode

ser aplicada.

3.31 Técnica de caracterizacdo por cromatografia em fase gasosa

Pode-se definir a cromatografia como um processo fisico-quimico de
separacdo em que 0s constituintes da amostra sédo distribuidos entre uma fase
estacionéaria (fe) e uma fase mével (fm) segundo (CIOLA, 1985). A fase movel é
sempre um fluido (liquido, na chamada cromatografia liquida ou gés, na
cromatografia gasosa). Na cromatografia gasosa, a amostra é carregada por um
gas, chamado de gas de arraste, através de uma coluna, onde diferencas entre a
interacdo dos constituintes da amostra com o material que compde a coluna
(chamado de fase estacionaria) faz com que cada constituinte a percorra em
diferentes tempos, o0 que causa a separacao. O tempo transcorrido entre a injecédo
da amostra e o pico do constituinte de interesse € denominado tempo de retencéo.
Apés percorrerem a coluna, os compostos de interesse sdo detectados por um
detector apropriado. A figura 4 ilustra a configuracdo tipica do sistema de
cromatografia gasosa.

As principais partes de um cromatografo sdo: a coluna cromatogréafica
(responsavel pela separacéo dos constituintes da amostra); o forno (onde a coluna
€ aquecida e mantida a uma temperatura constante); o detector e o integrador que
sd@o responsaveis pela deteccdo e determinacdo dos picos dos constituintes de

interesse.
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Figura 4 - Componentes basicos de um cromatografo a gas.

Injetor Detector

Arraste

L

Yy

FONTE: Adaptado de Ciola (1985).

Sistema de dados
e impressoes
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi baseado no estudo dos fumos e dos gases gerados na
soldagem GMAW em duas industrias do segmento metal mecanico de
Pernambuco. Este processo de soldagem foi escolhido por ser o processo
predominante de solda por fusdo no mundo atual e também por apresentar alta

produtividade e ser um processo semiautomatico que pode ser automatizado.

4.1 Coleta das amostras

As amostras dos fumos e dos gases oriundos da soldagem GMAW foram
coletadas em duas empresas estabelecidas e em funcionamento no Estado de
Pernambuco. A primeira delas denominada de “A” fabrica um produto de consumo
feito em tubos de aco carbono soldados pelo processo de soldagem GMAW e fica
localizada na regido norte da cidade do Recife, capital do Estado de Pernambuco.

A segunda empresa chamada entdo de “B” produz “spools” que sao
carretéis de tubulacdes e nesta producao realiza soldas, além de soldar tubos de
aco carbono de grandes diametros cujas soldas também sdo feitas
primordialmente pelo processo GMAW. As amostras coletadas, portanto, refletem a
realidade do processo fabril de duas empresas existentes e em pleno
funcionamento em Pernambuco. As coletas das amostras e analise foram feitas de
acordo com a NHO 08 da FUNDACENTRO, com a NR-15 do Ministério do
Trabalho e a ACGIH.

A caracterizacdo dos fumos foi obtida ICP-OES no ITEP e a dos gases

ocorreu por cromatografia em fase gasosa na SM Controle de Qualidade Ltda.



33

4.2 Bomba de amostragem

No presente trabalho de pesquisa foi utilizada a bomba de amostragem que
€ mostrada nas figuras 5 (a), 5 (b), 5 (c) e 5 (d), da marca Instrutherm, modelo
Sensidyne Gilian BDX Il SN 20120901088, com certificado de calibragdo n°
49.953.A-02.13 datado de 25/02/2013 e valido por um ano.

A bomba ao ser ligada faz uma pressao negativa similar a um aspirador e
aspira os fumos e os gases da zona de respiracdo do soldador, sendo que os
fumos ficam impregnados no filtro do cassete conforme mostrado nas figuras 6 (a),
6(b), 7 (a) e 7 (b). Na figura 5 (c) e mostrado que 0s gases saem por uma das
saidas existentes por baixo da tampa do controle de saida que € mostrada nas
figuras 5 (b) e 5 (c). O fabricante da bomba de amostragem no manual de
instrucdes que a acompanha, recomenda que a posi¢ao do circulo aberta da tampa
de controle de saida seja utilizada para ambientes Umidos e de atmosfera corrosiva
e a posicao do circulo fechado da tampa de controle de saida para ambientes de
muita poeira. No presente trabalho foi utilizado a posi¢cédo do circulo fechado da
tampa de controle de saida, conforme é recomendado pelo fabricante da bomba de

amostragem para locais com muita poeira.

Figura 5 - Vista frontal (a), vista superior (b), vista superior apds a remog¢ao
da tampa do controle de saida e vista lateral direita (d) da bomba de amostragem
Instrutherm Sensidyne Gilian BDX I

A caumon

PEAR METRUDT I

(a) Vista frontal
Fonte: O autor (2014)
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Esta saida foi tampada
na coleta dos gases

Tampa de controle de Esta saida foi usada na
saida interna/externa da coleta das amostras dos
bomba gases

(b) Vista superior (c) Vista superior apos a remogéo‘
Fonte: O autor (2014) da tampa do controle de saida
Fonte: O autor (2014)

Conector para ser ligado
a mangueira e desta ao
cassete

Compartimento do filtro
interno

Tomada para carregar a
bateria na corrente
elétrica

(d) Vista lateral direita
Fonte: O autor (2014)

Neste trabalho foi criada uma metodologia para que a bomba de
amostragem seja utilizada tanto na coleta dos fumos e também na coleta dos
gases. A metodologia criada foi baseada no estudo das duas saidas superiores da
bomba de amostragem que sdo mostradas na figura 5 (c). Sendo possivel apés
este estudo, tampar uma saida e tendo usado a outra saida conectada a
mangueira que por sua vez € interligada na bolsa coletora “bio bag” para coletar a
amostra gasosa da zona de respiracdo do soldador. Esta metodologia que foi
criada netse trabalho propiciou agilidade na coleta das amostras gasosas e grande
reducéo de custo, pois, ndo foi necessario adquirir outros equipamentos destinados

a coleta dos gases e que apresentam custos expressivos.
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4.3 Dispositivo de coleta cassete

Conjunto composto por porta filtro, suporte do filtro, filtro de membrana e
guando necessario, um separador de particulas (FUNDACENTRO, 2007).

Os cassetes utilizados nas coletas dos particulados totais séo todos de
poliestireno, do tipo porta filtro de face fechada de 3 corpos com vazao de 2 litros
por minuto e com filtro de membrana de éster de celulose com 0,8 um de poro e 37
mm de diametro conforme as figuras 6 (a), 6 (b), 7 (a) e 7 (b).

Figura 6 - Parte superior (orificio de saida) do cassete com o filtro antes (a) e apos
a coleta (b)

(a) (b)
Fonte: O autor (2014) Fonte: O autor (2014)

Figura 7 - Parte inferior (orificio de entrada) do cassete com o filtro antes (a) e apos
a coleta (b)

(a) (b)
Fonte: O autor (2014) Fonte: O autor (2014)
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4.4 Mangueiras utilizadas nas coletas das amostras

Foi utilizada uma mangueira nas coletas das amostras da empresa “A” e

outra mangueira nas amostras coletadas na empresa “B” (FUNDACENTRO, 2007).

Este procedimento evita que ocorra o risco de contaminacdo cruzada das
amostras coletadas nas referidas empresas. Caso fosse utilizada uma Unica
mangueira na coleta de todas as amostras haveria contaminagdo. Ambas as
mangueiras utilizadas foram fabricadas em material inerte, tipo Tygon®, com
diametro externo de 4 mm e com 1,5 metros de comprimento e vieram

acompanhando a bomba de amostragem.

4.5 Conjunto bomba de amostragem, mangueira e cassete

As figuras 8 e 9 foram extraidas da NHO 08 da Fundacentro (2007) e
exibem um soldador de frente e de costas respectivamente. E estas figuras
mostram: a bomba de amostragem, a mangueira, o cassete com o filtro e o filtro

suporte nele afixados para as coletas individuais (pessoais) das amostras.



Figura 8 - Coleta individual (pessoal) - frente

Fonte: FUNDACENTRO (2007)
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Figura 9 - Coleta iryividual (pessoal) - costas

" Fonte: FUNDACENTRO (2007

A figura 10 também foi retirada da NHO 08 da Fundacentro (2007) e exibe o
dispositivo de coleta (cassete), o filtro, o suporte do filtro e o sentido do fluxo de ar

nas coletas das amostras.

Figura 10 - Dispositivo de coleta para particulado total (cassete)

Parte inferior do
porta-filtro

Suporte do filtro

©

Filtro de membrana

-
3
o
g
w

Parte central do
porta-filtro

®

Parte superior do
porta-filtro com
onficio de entrada
de 4 mm.

©

Plugue

Fonte: FUNDACENTRO (2007)



39

4.6 Balanca analitica

A balanca analitica disponibilizada para esta pesquisa nas obtencfes das
massas dos filtros dos cassetes antes e apds as coletas foi fabricada pela
MARCONI, com precisdo de 0,0001 g e disponivel no laboratorio de materiais
ceramicos avancados do DEMEC da UFPE.

4.7 Caracterizacdo dos fumos (particulados totais)

A caracterizagao dos fumos foi obtida por ICP-OES no ITEP que possui um
espectrobmetro de emissdo Optica em plasma indutivamente acoplado, fabricado
pela Thermo Scientific, modelo ICAP 6000 CID.

4.8 Caracterizacdo dos gases das amostras coletadas

A caracterizacdo dos gases das amostras coletadas foi feita por
cromatografia em fase gasosa, mediante cromatografo do fabricante Varian,
modelo 3400, na SM Controle de Qualidade Ltda.

4.9 Bolsas coletoras dos gases das amostras coletadas

Com o intuito de viabilizar economicamente a presente pesquisa, foram
utilizadas bolsas coletoras “bio bags” que sdo destinadas para acondicionamento
de urina coletadas de pacientes em unidades de saude para acondicionarem as
amostras gasosas coletadas. E esta segunda metodologia que foi criada na coleta

e acondicionamento das amostras gasosas neste trabalho, utilizou os “bio bags”
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que possuem capacidade volumétrica de 2 litros, fabricados e esterilizados a
C,H4O pela MB Industria Cirargica Ltda, situada no bairro de Paratibe, na cidade
de Paulista - PE. As bolsas coletoras existentes no mercado séo rotineiramente
fabricadas em materiais como o Tedlar® (PVF) ou o Teflon® que ndo sado materiais
reativos e que também apresentam baixissima permeabilidade e O&tima
flexibilidade. Ademais do baixo custo, os “bio bags” também apresentaram
excelente propriedade de barreira com tempo de armazenamento das amostras,

superior a trinta dias.

4.10 Soldador da empresa “A”

Soldador do sexo masculino, com altura de 1,69 m, 36 anos de idade e 10
anos de experiéncia na funcao de soldador GMAW. O soldador executa as soldas
numa cabine e a exaustdo dos gases ocorre diretamente no préprio ar ambiente,

ou seja, ndo ha sistema de exaustéo forcada.

4.11 Maquina de solda da empresa “A”

A maquina de solda que foi utilizada na realizacdo das soldas na empresa
“‘A” é exibida na figura 11 é da marca Bambozzi, modelo TMC 325B, série
433501P4199, corrente nominal 300 A, voltagem nominal 50 V, voltagem maxima
em vazio 47 V, voltagem minima em vazio 16 V, voltagens de alimentacédo 220 V,
380 V e 440 V nas correntes respectivas de 40 A, 23 A e 20 A, na frequéncia de 60
Hz propiciando poténcia de 15,2 KVA.
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Figura 11 - Maquina de solda do fabricante Bambozzi, modelo TMC 325B
(Bambozzi)

Fonte: www.bambozzi.com.br (2013)

4.12 Parametros de soldagem da maquina de solda da empresa “A”

Alimentacdo na voltagem de 380 V trifasica (corrente alternada). Esta
maquina ndo propicia o controle de indutancia. “Stick out” (é a distancia do arame
de alimentacdo medida a partir do tubo de contato da tocha até a peca a ser

soldada) de 8 mm. E os parametros de soldagem constam na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de soldagem da empresa “A”

Voltagem CC+ (corrente continua e polaridade inversa) 40V
Corrente 155 A
Velocidade de soldagem 17 cm/s

Fonte: O autor
De acordo com os valores da tabela 2 e com a equacéo (1), a energia de
soldagem absorvida (aporte térmico) foi de:

E = 40.155. 0,78 = 0,28 KJ
17 cm
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4.13 Material de base nas soldas da empresa “A”

Tubos em aco carbono, sem costura, SAE 1008 e com diametro nominal de
1” (25,4 mm), comprimento de 6,00 metros e espessura de 1,50 milimetros. A
tabela 3 destaca a composicao tipica do tubo de aco SAE 1008.

Tabela 3 - Composicao tipica do tubo de aco SAE 1008 (metal de base)

C Fe Mn P S
maximo % maximo % maximo % maximo % maximo %

0,10 99,31 0,50 0,04 0,05

Fonte: SAE

4.14 Material de adigao nas soldas da empresa “A”

Arame sdlido especificacdo OK 12.51, fabricado pela ESAB e classificacdo
AWS ER 70S6, com diametro de 0,80 mm. A tabela 4 mostra a composi¢cao do
metal de adicdo segundo a AWS ER 70S6.

Tabela 4 - Composicao do arame AWS A.518-05, ER 70S6
C (%) Fe (%) Mn (%) Si (%)

0,08 97,57 1,45 0,90

Fonte: AWS (2001)

A tabela 5 mostra a composicédo do metal de adicdo OK 12.51, fabricado
pela ESAB.



Tabela 5 - Composicao do arame ESAB OK 12.51
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AWS ESAB C Mn Si S P Mo Outros
65 0,07 0,90-1,40 0,40-0,70 <0,035 <0,025 - 0,05-0,15Ti
ER70S-2 0,02-0,12 Zr
0,05-0,15 Al
ER70S-3 29Sou82 0,06-0,15 0,90-1,40 0,45-0,75 <0,035 <0,025 - -
ER70S-4 85 0,07-0,15 1,00-1,50 0,65-0,85 <0,035 <0,025 - -
ER70S-5 - 0,07-019  090-140 030-060 <0035 <0,025 - 0,50-0,90 Al
<—ER70S-6___ OK 1251 0,07-0,15 1,40-1,80 0,80-1,15 <0,035 <0,025 - -
ER70S-7 87HP 0,07-0,15 1,50-2,00 0,50-0,80 <0,035 <0,025 - -
ER80S-D2 ng; 0,07-0,12 1,60-2,10 0,50-0,80 <0,035 <0,025 0,40-0,60
ER70S-G nao especificado - requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Fonte: ESAB (2005)

4.15 Gas de protecdo nas soldas GMAW da empresa “A”

Foi utilizado como géas de protecdo, a mistura gasosa de 11,2% de CO, em

balanco de Ar, sendo o dioxido de carbono fornecido por bateria de cilindros (12

cilindros no total) e o argdnio mediante tanque criogénico e a mistura fabricada “on

site”, através de misturador de gases de fabricacdo Air Liquide. A vazao do gas de

protecao utilizada foi de 10 litros por minuto.

4.16 Tipo de junta no material de base (tubos da empresa “A”)

Junta de topo e sem chanfro.

4.17 Posicao de soldagem nos tubos da empresa “A”

A posicéo das soldas foi a 6G descendente conforme a figura 12.
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Figura 12 - Posig&o de soldagem 6G em tubos

V 6G A} T

]

- 0

Fonte: ESAB (2013)

4.18 Soldador da empresa “B”

Soldador do sexo masculino, com altura de 1,65 m, 44 anos de idade e 15
anos de experiéncia na funcdo de soldador GMAW. Nesta empresa, assim como,
na empresa anterior, o soldador também executa as soldas numa cabine e a
exaustdo dos gases ocorre diretamente no proprio ar ambiente, ou seja, ndo ha

sistema de exaustéo forcada.

4.19 Maquina de solda da empresa “B”

A maquina de solda que foi utilizada na realizacao das soldas da empresa
“B” é mostrada na figura 13, € da marca Miller, modelo Pipeworx 400 Welding
System 230/460, série MB050143G, saida nominal 400 A @ 34Vcc a F.T=100%,
faixa da tensdo 10-44 V, voltagem em vazio 90 Vcc, voltagens de alimentacdo 230
V, 460 V e 575 V nas correntes respectivas de 42,9 A, 24 A e 20,5 A, na frequéncia
de 60 Hz propiciando poténcia de até 20,5 KVA, Alimentacao elétrica 24 Vca, 11 A.
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Figura 13 - Maquina de solda Miller, modelo PipeWorx 400 Welding System
230/460

Fonte: www.miller.com.br (2013)

4.20 Parametros de soldagem da maquina de solda da empresa “B”

Alimentacdo na voltagem de 230 V trifasica (corrente alternada). Esta
magquina possui a possibilidade do controle de indutancia e o valor adotado foi de
48 H. “Stick out” de 9 mm.

Tabela 6 - Pardmetros de soldagem da empresa “B”

Voltagem CC+ (corrente continua e polaridade inversa) 44V
Corrente 195 A
Velocidade de soldagem 3,4 cm/s

Fonte: O autor

De acordo com os valores da tabela 5 e com a equacao (1), a energia de
soldagem absorvida (aporte térmico) é de:

E =44.195.0,78 =1,97 KJ
3,4 cm


http://www.miller.com.br/
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4.21 Material de base nas soldas da empresa “B”

Tubos em aco carbono, sem costura, SAE 1010 e com diametro nominal de
20” (508,0 mm), Schedule 10, comprimento de 6,00 metros e espessura de 6,40
milimetros. A tabela 7 mostra a composicao tipica do tubo de aco SAE 1010.

Tabela 7 - Composicao tipica do tubo de aco SAE 1010 (metal de base).

C Fe Mn P S
maximo % maximo % maximo % maximo % maximo %

0,13 99,18 0,60 0,04 0,05

Fonte: SAE

4.22 Material de adigao nas soldas da empresa “B”

Arame solido especificagdo ESAB OK 12.51 classificagdo AWS A.518-05
classificacdo AWS ER 70S6 com diametro de 1,00 mm, observar a composi¢cao

guimica nas tabelas 4 e 5.

4.23 Gas de protecédo nas soldas GMAW da empresa “B”

Como gas de protecdo, foi usada a mistura gasosa de 11,2% CO; em
balanco de Ar; o CO, é fornecido por bateria de cilindros (12 cilindros no total) e o
Ar em tanque criogénico, sendo a mistura fabricada “on site” através de misturador
de gases de fabricacdo Air Liquide. A vazdo do gas de protecao utilizada foi de 12

litros por minuto.
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4.24 Tipo de junta no material de base (tubos da empresa “B”)

Junta de topo e com chanfro em “V”.

4.25 Posicao de soldagem nos tubos da empresa “B”

A posicdo das soldas foi a 5G descendente que é mostrada na figura 14.

Figura 14 - Posicao de soldagem 5G em tubos

PG - ASCENDENTE
PF - DESCENDENTE

Fonte: ESAB (2013)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Resultados

5.1.1 Caracterizacdo dos fumos (particulados totais) no soldador da empresa
“A’!

As massas dos filtros antes e apos as coletas das amostras na empresa “A”
foram obtidas na balanca analitica disponivel no laboratério de materiais ceramicos
avancados do DEMEC da UFPE e as coletas ocorreram nas datas e nos horéarios

expostos na tabela 8.

Tabela 8 - Datas e duracdes das coletas das amostras dos fumos no soldador da

empresa “A”
Manha Tarde
Data Amostra At At Totalem h  Total em min
Inicio Término Inicio Término
20/07/2013 1 07:35 11:55 04:20 13:05 17:08 04:03 08:23 503,00
03/07/2013 2 07:30 11:55 04:25 13:10 17:10 04:00 08:25 505,00
04/07/2013 3 07:30 11:55 04:25 13:05 17:10 04:05 08:30 4510,00
08/07/2013 4 07:20 11:55 04:35 13:10 17:10 04:00 08:35 515,00
09/07/2013 5 07:30 11:55 04:25 13:10 17:15 04:05 08:30 510,00
11/07/2013 6 07:30 11:55 04:25 13:10 17:11 04:01 08:26 506,00
24/07/2013 7 07:30 11:55 04:25 13:10 17:10 04:00 08:25 505,00
25/07/2013 8 07:35 11:55 04:20 13:10 17:10 04:00 08:20 500,00
30/07/2013 9 07:25 11:55 04:30 13:15 17:15 04:00 08:30 510,00
31/07/2013 10 07:25 11:55 04:30 13:15 17:15 04:00 08:30 510,00
20/06/2013 T1 07:16 11:55 04:39 13:10 17:09 03:59 08:38 518,00
01/08/2013 T2 07:25 11:55 04:30 13:10 17:15 04:05 08:35 515,00

Fonte: O autor

A massa de cada um dos filtros, em cada uma das amostras antes e apos

as coletas na empresa “A” estao descritas na tabela 9.
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Tabela 9 - Valores das massas dos filtros antes e ap0s as coletas das amostras
dos fumos no soldador da empresa “A”
Massas dos filtros (gramas)

Amostras i Diferenca
Antes das coletas Ap0s as coletas

1 0,0468 0,0543 0,0075

2 0,0466 0,0514 0,0048

3 0,0468 0,0493 0,0025

4 0,0466 0,0492 0,0026

5 0,0465 0,0565 0,0100

6 0,0467 0,0991 0,0524

7 0,0465 0,0683 0,0218

8 0,0467 0,0529 0,0062

9 0,0462 0,0494 0,0032
10 0,0463 0,0477 0,0014
T1 0,0461 0,0750 0,0289
T2 0,0461 0,0520 0,0059
Média 0,0465 0,0588 0,0123
5:;:’5'2 0,0003 0,0152 0,0152

Fonte: O autor

Na tabela 9 constam os valores das doze amostras (1 a 10, Tl e T2). E
destas doze amostras coletadas, trés foram escolhidas, portanto, 25% do total das
amostras coletadas para serem analisadas por ICP-OES pelo método NIOSH 7303
no ITEP. E a escolha destas trés amostras foi feita de acordo com a impregnacao
de fumos no respectivo filtro, impregnacéo esta verificada pela maior diferenca de
massa, apos coleta subtraida da massa anterior a coleta. As amostras que
apresentaram os maiores valores de diferenca de massa foram as 6, 7 e T1,
respectivamente, e as suas analises sdo mostradas nas tabelas 10, 11 e 12.
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Tabela 10 - Valores das concentracfes dos fumos metéalicos da amostra 6 no
soldador da empresa “A”.

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra 06 (mg/m3) NR-15 (mg/m3) método 7303 (mg/m?)

Aluminio 0,013 - 5
Cobre total 0,010 - 0,2
Ferro total 0,455 - 5
Magnésio total 0,032 - 10
Manganés total 0,046 1 0,2
Niquel total 0,002 - 1,5
Zinco < 0,002 - 2

Fonte: O autor

Tabela 11 - Valores das concentrag@es dos fumos metalicos da amostra 07 no
soldador da empresa “A”

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra 07 (mg/m3) NR-15 (mg/m3) método 7303 (mg/m?)

Aluminio 0,004 - 5
Cobre total 0,021 - 0,2
Ferro total 0,359 - 5

Magnésio total < 0,025 - 10

Manganés total 0,059 1 0,2

Niquel total < 0,001 - 15
Zinco < 0,002 - 2

Fonte: O autor

Tabela 12 - Valores das concentragfes dos fumos metalicos da amostra T1 no
soldador da empresa “A”

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra T1 (mg/m3) NR-15 (mg/m?) método 7303 (mg/m?)

Aluminio 0,005 - 5
Cobre total 0,010 - 0,2
Ferro total 0,415 - 5

Magnésio total < 0,025 - 10

Manganés total 0,060 1 0,2

Niquel total < 0,001 - 15
Zinco < 0,002 - 2

Fonte: O autor
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Conforme as tabelas 10, 11 e 12, podemos observar que os limites
toleraveis de exposicdo aos fumos metélicos no soldador ndo foram excedidos
para nenhum dos elementos analisados, tanto em relagédo a NR-15, como também
a ACGIH pela técnica NIOSH e pelo método 7303.

Segundo a NHO 08 da Fundacentro (2007), o célculo da concentracao
média ponderada pelo tempo CMPT é feito conforme a equacéo (3).

O resultado de concentracdo de material particulado de cada amostra é
utilizado para o célculo da concentracdo média ponderada pelo tempo para a

jornada de trabalho, conforme a seguinte expressao:

CMPT = CefetCatat+Cyty 3)

Liotal

sendo:

CMPT = Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo

Cn = Concentracao de material particulado obtida na amostra n
t, = tempo de coleta da amostra n

tiotal = tempo total de coleta = ty+to+...t,

NOTA: No caso de amostra Unica, o tempo total de coleta é igual ao periodo de coleta. Portanto, a
concentracdo de material particulado dessa amostra ja € a concentracdo média, ponderada pelo
tempo para a jornada de trabalho.

Os valores da tabela 13 confirmam que a concentracdo média ponderada
pelo tempo das amostras 6, 7 e T1 no soldador da empresa “A” referente aos
elementos Al, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni e Zn estdo abaixo dos limites toleraveis de
exposicdo aos fumos metalicos. Tanto em relacdo a NR15 quanto a ACGIH.
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Tabela 13 - Valores das concentracdes meédias ponderadas pelo tempo dos fumos
metélicos das amostras 06, 07 e T1 no soldador da empresa “A”

Teor (mg/m3)

Fumos Amostra 06 Amostra 07 Amostra T1 CMPT Desvio padréo
Aluminio 0,013 0,004 0,005 0,007 0,003
Cobre total 0,010 0,021 0,010 0,014 0,004
Ferro total 0,455 0,359 0,415 0,410 0,034
Magnésio total  <0,032 < 0,025 < 0,025 - -
Manganés total 0,046 0,059 0,060 0,055 0,006
Niquel total 0,002 < 0,001 < 0,001 - -

Zinco < 0,002 < 0,002 < 0,002 - -

Fonte: O autor

A tabela 14 mostra que a exposicdo a fumos de soldas contendo o
manganés na concentracdo acima de 5,0 mg/m?® é propicia a risco de intoxicagéo e
de contrair o manganismo que causa efeitos neuroldgicos similares ao “Mal de

Parkinson”.



Tabela 14 - Valores limites toleraveis de concentracdes de fumos e gases de
soldas e efeitos de particulas, fumos e 6xidos metélicos
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Elementos Valores limites toleraveis (mg/m® / 8 horas) Efeitos

Aluminio ND AF
Cadmio 0,1 H,F,1,M*
Cromo 1,0 I,N,B
Cobre 0,1 A
Fluoretos (fluxos) 2,5 o,L,l
Ferro 10,0 Cc.B
Chumbo 0,2 H,L
Magnésio 15,0 A
Manganés 5,0 H,K
Niquel 1,0 N,A
Vanadio 0,1 A
Zinco 50 B
Monoxido de carbono 5,5 H
Oxidos nitrosos - A,C,F.G
Ozobnio 0,2 AEF

*2500 mg/m° é FATAL.
ND — N&o determinado.

A — Inflamacéo do sistema respiratério e pulméo, dores de cabeca, letargia, irritacéo dos olhos.

B — Febre devido ao fumo: sabor de metal, calafrios, cede, febre, dor muscular, fadiga, dor de
cabeca, nauseas, apos 3 dias ocorre o desaparecimento dos sintomas.
C — Bronquite crdnica.

D — Disturbios visuais.

E — Crise de asma (quando tiver a presenca de elementos alérgicos).

F — Edema pulmonar (excesso de fluidos nos tecidos intercelulares).

G — Enfisema.

H — Intoxicacéo.

| — Gastrite (inflamacéo do estbmago e intestino).

J — Dispneia (dificuldade de respiragéo).

K — Manganismo (efeitos neuroldgicos similares ao “Mal de Parkinson”).
L — Anemia.

M — Nefrite crbnica.

N — Possibilidade de cancer.

O — Aumento da densidade dos 0ssos e ligamentos.

Fonte: AWS(1979) e OSHA

5.1.2 Caracterizagdo dos gases CO e CO; no soldador da empresa “A”

A caracterizacdo dos gases CO e CO,, ambos em % e em ppm nas

amostras coletadas no soldador da empresa “A” foram feitas por cromatografia em

fase gasosa na SM Controle de Qualidade Ltda. Para tanto, foi coletada uma

amostra do ar ambiente em 29/10/2013 no estacionamento desta empresa

distanciado de aproximadamente 300 metros da area de producao (soldas GMAW)

que foi denominada de amostra 1 e foram coletadas mais trés amostras

denominadas de amostra 2 que foi coletada em 07/11/2013 ap6s 10 minutos do
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inicio do segundo turno de trabalho, ou seja, apds o almoco deste dia; de amostra
3 coletada em 07/11/2013 ap6s 10 minutos da coleta da amostra 2 e por fim a
amostra 4 coletada em 07/11/2013 ap6s 10 minutos da coleta da amostra 3. A
duracdo média da coleta de cada uma das amostras foi de um minuto e trinta
segundos (1min e 30 s), em funcéo de ter que deixar encher cada bolsa coletora e
em seguida esvaziar parcialmente numa espécie de purga parcial e em seguida
enché-la novamente por completo para ser analisada.

A tabela 15 mostra os resultados das amostras coletadas no soldador da

empresa “A”.

Tabela 15 - Caracteriza¢do do CO e do CO2 no soldador da empresa “A”

Teor (ppm)
Data Amostra co, co
29/10/2013 01 655,7 3,7
06/11/2013 02 2597,3 9,1
06/11/2013 03 5136,0 35,2
06/11/2013 04 4671,0 35,6
Média amostras (02 a 04) 4134,8 26,6

Desvio padrao (amostras 02 a04) 1103,6 12,4
Fonte: O autor

As tabelas 16 e 17 apresentam os valores de exposi¢ao ao CO e ao CO; na
NR-15 e na ACGIH.

Tabela 16 - Valores do CO e do CO2 conforme a NR-15 quadro 1

Gases Teor (ppm) Teor (mg/m?)

CO, 3.900 7.020
CcO 39 43
Fonte: NR-15

Tabela 17 - Valores do CO e do CO2 de acordo com a ACGIH

Gases Teor (ppm) Teor (mg/m?)

CO2 5.000 -

CcO 25 -
Fonte: ACGIH
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Di6éxido de carbono (COy):

As amostras 2, 3 e 4 coletadas no soldador GMAW da empresa “A’
apresentaram o valor médio de 4134,8 £ 1103,6 ppm de CO, e a amostra 1
coletada do ar ambiente da empresa “A” apresentou o valor de 655,7 ppm de CO,,
ver na tabela 15.

Monoxido de carbono (CO):

As amostras 2, 3 e 4 coletadas no soldador GMAW na empresa “A’
apresentaram o valor médio de 26,6 + 12,4 ppm de CO. A amostra 01 coletada do
ar ambiente da empresa “A” apresentou o valor de 3,7 ppm de CO, observar na
tabela 15.

Amostra do ar ambiente da empresa “A”:

A amostra 1 que € a amostra coletada do ar ambiente da empresa “A”
apresentou o valor de 655,7 ppm de CO; e de 3,7 ppm de CO e estes valores
foram inferiores aos valores obtidos nas amostras 2, 3 e 4 coletadas tanto do
diéxido de carbono quanto do mondxido de carbono no soldador GMAW da
empresa “A” que ratificam a qualidade das coletas das amostras, conforme a
tabela 15.

5.1.3 Caracterizacdo dos fumos (particulados totais) no soldador da empresa
“B”

As massas dos filtros antes e apds as coletas das amostras na empresa “B”
também foram obtidas na balanca analitica existente no laboratério de materiais
ceramicos avancados do DEMEC da UFPE.

As amostras dos fumos das soldas GMAW no soldador da empresa “B”

foram coletadas nas datas e nos horarios expostos na tabela 18.
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Tabela 18 - Datas e duracgdes das coletas das amostras dos fumos no soldador da

empresa “B”
05/09/2013 11 08:00 11:45 03:45 12:30 17:10 04:40 08:25 505,00
06/09/2013 12 08:00 11:45 03:45 12:30 17:10 04:40 08:25 505,00
09/09/2013 13 08:00 11:45 03:45 12:30 17:10 04:40 08:25 505,00
10/09/2013 14 08:00 11:45 03:45 12:30 17:10 04:40 08:25 505,00
11/09/2013 15 08:00 11:45 03:45 13:10 17:10 04:40 08:25 505,00
13/09/2013 16 08:00 11:45 03:45 13:10 17:10 04:40 08:25 505,00
16/09/2013 17 08:00 11:45 03:45 13:10 17:10 04:40 08:25 505,00
17/09/2013 18 08:00 11:45 03:45 13:10 17:10 04:40 08:25 505,00
19/09/2013 19 07:30 11:45 04:15 12:45 17:10 04:25 08:40 520,00
23/09/2013 20 07:45 11:45 04:00 12:45 17:10 04:25 08:25 505,00
12/09/2013 T3 08:00 11:45 03:45 12:30 17:10 04:40 08:25 505,00
24/09/2013 T4 08:00 11:45 03:45 12:45 17:10 04:25 08:10 490,00

Fonte: O autor

A massa de cada um dos filtros de cada uma das amostras antes e ap0s as
coletas no soldador da empresa “B” estdo descritas na tabela 19.

Tabela 19 - Valores das massas dos filtros antes e apds as coletas das amostras
dos fumos no soldador da empresa “B”

Massas dos filtros (gramas)

Amostras Antes das coletas  ApG@s as coletas Diferenca
11 0,0461 0,0462 0,0001
12 0,0461 0,0464 0,0003
13 0,0466 0,0468 0,0002
14 0,0470 0,0481 0,0011
15 0,0462 0,0465 0,0003
16 0,0464 0,0475 0,0011
17 0,0471 0,0513 0,0042
18 0,0469 0,0510 0,0041
19 0,0467 0,0489 0,0022
20 0,0464 0,0492 0,0028
T3 0,0466 0,0491 0,0025
T4 0,0465 0,0497 0,0032

Média 0,0466 0,0484 0,0018
Desvio 0,0003 0,0017 0,0015
padrao

Fonte: O autor
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Foi feito na empresa “B” o mesmo procedimento adotado no numero de
amostras da empresa “A” e conforme a tabela 19, também foram coletadas doze
amostras (11 a 20, T3 e T4). E das doze amostras coletadas, foram escolhidas
trés, portanto, 25% do total das amostras coletadas para as respectivas analises
por espectrometria e a escolha destas trés amostras também foi feita de acordo
com a impregnacao de fumos verificada pela maior diferenca de massa. E entéo as
gue apresentaram os maiores valores de diferenca de massa foram as amostras
17, 18 e T4. A caracterizacado dos fumos das amostras 17, 18 e T4 coletadas das
soldas GMAW na empresa “B” também foi obtida por ICP-OES pelo método
NIOSH 7303 no ITEP, e estdo apresentadas nas tabelas 20, 21 e 22.

A vazao utilizada na bomba de amostragem também foi de 2 I/min ou 0,12

m?/h, assim como ocorreu na empresa “A”.

Tabela 20 - Valores das concentracfes dos fumos metélicos da amostra 17 no
soldador da empresa “B”

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra 17 (mg/m?) NR-15 (Mg/m?) ™\ <146 7303 (mg/m?)

Aluminio 0,061 - 5
Cobre total < 0,002 - 0,2
Ferro total 0,860 - 5
Magnésio total < 0,025 - 10
Manganés total 0,061 1 0,2
Niquel total < 0,001 - 1,5
Zinco < 0,002 - 2

Fonte: O autor

Tabela 21 - Valores das concentra¢gdes dos fumos metalicos da amostra 18 no
soldador da empresa “B”

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra 18 (mg/m3) NR-15 (mg/m3) método 7303 (mg/m?)

Aluminio 0,053 - 5
Cobre total < 0,002 - 0,2
Ferro total 0,978 - 5
Magnésio total 0,048 - 10
Manganés total 0,148 1 0,2
Niquel total < 0,001 - 15
Zinco < 0,002 - 2

Fonte: O autor
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Tabela 22 - Valores das concentracfes dos fumos metéalicos da amostra T4 no
soldador da empresa “B”

ACGIH, técnica NIOSH,

Fumos Amostra T4 (mg/m3) NR-15 (mg/m3) método 7303 (mg/m?)
Aluminio 0,036 - 5
Cobre total 0,003 - 0,2
Ferro total 0,656 - 5
Magnésio total < 0,025 - 10
Manganés total 0,024 1 0,2
Niquel total < 0,001 - 1,5
Zinco < 0,003 - 2

Fonte: O autor

Os valores da tabela 23 confirmam que a concentracdo média ponderada
pelo tempo das amostras 17, 18 e T4 referente aos elementos Al, Cu, Fe, Mg, Mn,
Ni e Zn estdo abaixo dos limites toleraveis de exposicdo do soldador aos fumos
metélicos em relacdo a NR-15 e também a ACGIH pela técnica NIOSH e pelo
método 7303.

Tabela 23 - Valores das concentracfes médias ponderadas pelo tempo dos fumos
metdalicos das amostras 17, 18 e T4 no soldador da empresa “B”

Teor (mg/ m3)

Fumos Amostra 17 Amostra 18 Amostra T4 CMPT Desvio padréo
Aluminio 0,061 0,053 0,036 0,050 0,010
Cobre total <0,002 <0,002 0,003 - -

Ferro total 0,860 0,978 0,656 0,833 0,133
Magnésio total <0,025 0,048 <0,025 - -
Manganés total 0,061 0,148 0,024 0,078 0,052
Niquel total <0,001 <0,001 <0,001 - -
Zinco <0,002 <0,002 <0,003 - -

Fonte: O autor

5.1.4 Caracterizacdo dos gases CO e CO; no soldador da empresa “B”

A caracterizagdo do CO e do CO,, ambos em percentual e em ppm nas

amostras coletadas no soldador GMAW da empresa “B” também foram feitas por
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cromatografia em fase gasosa na SM Controle de Qualidade. Foi coletada uma
amostra do ar ambiente no estacionamento desta empresa distanciado de
aproximadamente trezentos metros da area de producdo, a amostra 5 e foram
coletadas mais trés amostras denominadas de amostra 6, 7 e 8. A duracdo média
da coleta de cada uma das amostras foi de um minuto e trinta segundos, em
funcéo de deixar encher cada bolsa coletora e em seguida esvaziar numa espécie
de purga parcial. E em seguida enché-la novamente para ser analisada.

A tabela 24 mostra os resultados das amostras dos gases coletadas no

soldador da empresa “B”.

Tabela 24 - Caracterizacdo do CO e do CO2 no soldador GMAW da empresa “B”

Teor (ppm)
Data Amostra Cco, e
19/12/2013 5 889,6 15,9
19/12/2013 6 3356,4 29,7
19/12/2013 7 4565,1 39,1
19/12/2013 8 3776,7 66,9
Média amostras (6 a 8) 3899,4 45,2

Desvio padrao (amostras6a8) 501,0 15,8
Fonte: O autor

Di6xido de carbono (COy):

As amostras 6, 7 e 8 apresentaram o valor médio de 3899,4 + 501,0 ppm de

CO; no soldador GMAW da empresa “B”, ver na tabela 24.

Monoxido de carbono (CO):

As amostras 6 a 8 apresentaram o valor médio de 45,2 £+ 15,8 ppm de CO
no soldador GMAW da empresa “B”, conforme € mostrado na tabela 24.
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Amostra do ar ambiente da empresa “B”:

A amostra 5 coletada do ar ambiente da empresa “B” apresentou o valor de
889,6 ppm de CO;, e de 15,9 ppm de CO e estes valores foram inferiores aos
valores obtidos nas amostras coletadas no soldador GMAW na empresa “B”. Do
mesmo modo como ocorreu na empresa “A” que é indicativo da boa qualidade das

coletas das amostras, ver na tabela 24.

5.2 Discussao

» De acordo com o diametro nominal de 25,4 mm e a espessura de 1,50
milimetros dos tubos utilizados como metal de base na empresa “A” e com os
parametros de soldagem empregados nas soldas desta empresa, mostrados na
tabela 2. A energia de soldagem absorvida nas soldas foi de 0,28 KJ por

centimetro.

» E conforme o didmetro nominal de 508,0 mm e a espessura de 6,40
milimetros dos tubos utilizados como metal de base na empresa “B” e com os
parametros de soldagem empregados nas soldas desta empresa, mostrados na
tabela 6. A energia de soldagem absorvida pelas juntas soldadas foi de 1,97 KJ por

centimetro.

» A diferenga de energia de soldagem absorvida nas soldas da empresa “B”
em relacdo a energia de soldagem absorvida nas soldas da empresa “A” se
comportou conforme previsto na literatura, em decorréncia da maior tensdo, da
maior corrente e da menor velocidade de soldagem empregadas nas soldas da
empresa “B” em relagdo as da empresa “A”. E a maior energia de soldagem
absorvida nas soldas, ocasiona uma maior radiagdo e esta dissocia mais ainda o

CO;, presente no géas de prote¢do em CO.

» Embora o metal de base da empresa “A”, conforme mostrado na tabela 3 e

da empresa “B”, exibido na tabela 7, ndo apresentem em sua composi¢do 0s
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elementos quimicos: aluminio, cobre, magnésio, niquel e zinco; a caracterizacdo
por ICP-OES das amostras dos fumos coletados no soldador desta empresa
apresentou estes elementos. E a presenca destes elementos quimicos nos
resultados das analises feitas no ICP-OES decorreu da presenca deles no metal de
adicdo. Segundo a ESAB (2005) os arames solidos utilizados na soldagem
MIG/MAG de agos carbono possuem elementos de liga adicionados
intencionalmente para controlar a desoxidacdo da poca de fusdo e ajudar a
preservar as propriedades mecanicas da regido da solda. A remocao do oxigénio
da poca de fusdo elimina a principal causa de porosidade no metal de solda
(ESAB, 2005). O Silicio (Si) € o elemento mais comumente empregado como
desoxidante em arames usados na soldagem MIG/MAG de acos carbono (ESAB,
2005). Geralmente os arames contém de 0,40% a 1,00% de silicio (ESAB, 2005).
O Manganés (Mn), também é utilizado como desoxidante e para aumentar a
resisténcia mecanica (ESAB, 2005). O manganés estd presente com 1,00% a
2,00% dos arames para soldar aco doce (ESAB, 2005). O aluminio (Al), o titanio
(Ti) e zirconio (Zr) também sao desoxidantes poderosos utilizados como desoxidar
a poca de fusdo das soldas e usualmente estdo presentes com teor total de até
0,20% para cada um dos trés elementos (ESAB, 2005). Outros elementos tais
como: o niquel, o cromo e o molibdénio, também s&o frequentemente adicionados
para melhorar as propriedades mecanicas e também a resisténcia a corrosdo da
regido da solda (ESAB, 2005).

» A presenca do magnésio mesmo que diminuta nos resultados das
analises por ICP-OES pode ter ocorrido em funcdo da nebulizacdo das amostras,
ou da introducdo das amostras no espectrémetro por serem estas etapas criticas e
que podem acarretar interferéncia e ruidos que prejudicam a qualidade da analise
e o LD e nesta técnica também costuma ocorrer interferéncias espectrais nos
elementos que possuem linhas espectrais préximas (NOLTE, 2003). As amostras
sélidas para serem analisadas por espectrometria necessitam que seja feita
digestdo prévia etapa que também pode ocasionar ruidos nos resultados das

analises.
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» A primeira metodologia que foi criada nesta pesquisa tendo utilizado a
mesma bomba de amostragem tanto nas coletas das amostras dos fumos e
também nas coletas das amostras dos gases CO e CO, se mostrou muito

adequada e o custo do trabalho foi otimizado.

» A segunda metodologia que foi criada neste trabalho, que utilizou os “bio
bags” no acondicionamento das amostras dos gases também se mostrou ideal na
captura das amostras, tendo apresentado baixo custo, pratica na coleta, transporte
e armazenamento das amostras dos gases até que fossem analisadas. E também

apresentou 6tima propriedade de barreira

» Foi coletado e analisado pela técnica ICP-OES, os fumos no soldador em
cada uma das empresas e o0s valores foram comparados com os descritos na NR-
15 e na ACGIH.

» Mesmo tendo reduzido o custo deste trabalho, por suas caracteristicas, de
necessitar de equipamentos e analises, apresentou elevado valor e foi
disponibilizada uma bomba de amostragem com seus consumiveis. E esta bomba
de amostragem com o0s seus consumiveis foi suficiente para coletar as amostras

de fumos e gases em um soldador por empresa.

» Também foi coletado e analisado por cromatografia em fase gasosa, 0s
gases CO e CO; no soldador, em cada uma das empresas e os valores obtidos

entdo comparados com os descritos na NR-15 e na ACGIH.

» Quando o teor de carbono do arame e ou da peca a ser soldada
ultrapassar 0,12%, o metal de adi¢do (arame) perdera carbono na forma de CO e
esse fendbmeno pode causar porosidade (ESAB, 2005). E o metal de adicdo que foi
usado nas soldas da empresa “A” e da empresa “B”, o arame OK 12.51, fabricado
pela ESAB pode ter em sua composicdo até 0,15% de carbono, conforme

mostrado na tabela 5.

» O soldador da empresa “B” ficou exposto ao CO acima do limite toleravel
da ACGIH. E esta exposicdo provavelmente existiu pela maior energia de

soldagem absorvida na solda que propiciou uma radiacdo maior que dissociou
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ainda mais ainda o CO, presente no gas de protecdo em CO em relacdo ao

soldador da empresa “A”.

» A maior energia de soldagem absorvida nas soldas da empresa “B”,

muito provavelmente também contribuiu para a perda de carbono na forma de CO.

» Caso tivessem sido disponibilizadas mais quatro bombas de
amostragens com 0S Seus respectivos acessorios e consumiveis totalizando entéo,
cinco bombas de amostragens tinha sido possivel ter coletado e analisado
guantidade de amostras suficientes para fazer inferéncia estatistica e testes de

hipoéteses.
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6. CONCLUSOES

» Como a coleta das amostras dos fumos e dos gases foram feitas em duas
empresas do segmento metal mecanico de Pernambuco, houve enorme reducdo
de custos neste trabalho. Nao foi necessario comprar maquina de solda, metal de

base, metal de adicdo e nem gas de protecao.

» As amostras coletadas dos fumos e dos gases refletem a realidade do

processo fabril das duas empresas do segmento metal mecéanico de Pernambuco.

» Com este trabalho foi dado ao ITEP todo o suporte de normas para poder
analisar as amostras de fumos coletadas no soldador da empresa “A” e no
soldador da empresa “B” pela técnica ICP-OES. Sendo estas as primeiras analises

de fumos feitas em Pernambuco.

» Com esta pesquisa, também foi feito na SM Controle de Qualidade, o
mesmo trabalho de suporte de normas para analises das amostras dos gases
coletados na zona respiratoria do soldador da empresa “A” e do soldador da
empresa “B” pela técnica de cromatografia em fase gasosa. Sendo obtido também,
em Pernambuco, os primeiros resultados das andlises de gases efluentes de

soldas.

» Os resultados das analises dos fumos por ICP-OES indicaram que nas
duas empresas, cada soldador ndo estava exposto a fumos acima dos limites da
ACGIH e da NR-15.

» As analises do CO, e do CO por cromatografia em fase gasosa, indicaram
que o soldador da empresa “A” nao ficava exposto acima dos limites toleraveis da
ACGIH e da NR-15.

» Os resultados das analises do CO, e do CO, mostraram que o soldador
da empresa “B” ndo estava exposto ao CO, acima dos limites da ACGIH e da NR-
15 e nem ficava exposto ao CO além do limite toleravel da NR-15. Porém, este

soldador ficou exposto ao CO acima do limite toleravel da ACGIH para este gas.
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» O CO possui 0 peso molecular de 28,01 e apresenta a temperatura de
ebulicdo de (-191,45°C) é um gas sem cor e sem odor, mas é toxico e formado por
combustdo incompleta de carbono ou de compostos de carbono segundo a
(FISPQ, 2009).

» E conforme ja relatado, em 5.2 Discussao, o soldador da empresa “B”
ficou exposto ao CO acima do limite tolerdvel da ACGIH. E esta exposicao
provavelmente existiu pela maior energia de soldagem absorvida na solda que
propiciou uma radiacdo maior que dissociou ainda mais ainda o CO, presente no
gas de protecao em CO em relacdo ao soldador da empresa “A”. E também em
decorréncia da maior energia de soldagem absorvida nas soldas da empresa “B”,
que muito provavelmente também contribuiu para a perda de carbono na forma de
CoO.

» Os efeitos poluidores causados pelos fumos e pelos gases efluentes de
processos de soldagens ao arco elétrico sdo resultantes do somatoério de
soldadores ativos nas empresas e sendo muito comum em estaleiros e grandes

industrias, haver centenas de soldadores.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudar os fumos e os gases gerados por outros processos de soldagens
ao arco elétrico, tais como: GTAW, SMAW, GMAW utilizando apenas o didxido de

carbono como géas de protecao.

» Analisar os fumos e os gases gerados pelo processo de soldagens ao

arco elétrico FCAW e comparar com os gerados no processo de soldagem GMAW.

» Analisar aqui, em Pernambuco, 6xidos de nitrogénio (Nox) presentes nos

gases efluentes das soldas ao arco elétrico.

» Quantificar as irradiacoes presentes nos processos de soldagens ao arco

elétrico.

» Pesquisar as morbidades causadas nos soldadores que executam soldas

ao arco elétrico.
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ANEXOS

Figura 15 - Certificado de calibragdo da bomba de amostragem emitido pela Criffer

Fonte: Criffer
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Figura 16 - Andlise dos fumos da solda GMAW da amostra 6 da empresa “A”

f\&‘

1 T E P
RELATORIO DE ENSAIO N© 088.436 A Fu 08 Iecnologa
de Pemamboco
Recife, 16 de Outubro de 2013
Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
Endereco: Rua Capitdo Sampaio Xavier, n°435 — Apt® 802 - Gracgas — Recife - PE
Natureza do trabatho: Andlise fisico - quimica |Material: Outros
Ref. amostra: Fumo de Soldagem — Amostra n°06 — 1,01m’ Filtrado
Procedéncia amostra: Inddstnia Estabelecida em PE
Local coleta: Maquina de Soldagem Mig (Fumo Soldagem)
Data coleta: 1° dia de Trabalho - Junho 2013 |Hora coleta: 8 - 17h
Data recebimento amostra: 25/09/2013 |Responsavel coleta: Chente
Resultados
aAmetros mg/filtro ml(m’ Método
Aluminio 0,014 0,013 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Cobre total 0,010 0,010 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Ferro total 0,462 0,455 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Magniésio total 0,033 0.032 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Manganés total 0,047 0,046 ILQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
INiquel total 0,002 0,002 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Zinco <0,002 <0,002 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
- Ad ap A m ‘:p = m 4

Observacdes:

a) Os resultados apresentados neste documento tém significac3o restrita e se aplicam
exclusivamente 3 amostra analisada.

b) Os resultados apresentados neste documento ndo podem ser usades para fins promocionats,

¢) € proibida a reproducdo parcial ou total deste documento sem a3 devida aprovag3o formal do
laboratdrio.

d) As datas dos ensalos listados neste Relatdrio s3o registrados na planilha de bancada.
&) 0 volume filtrado fai fornecido pelo cliente.

///]ZO/J

vio Mario Pereira da Silva
Msc. Tecnologia Ambiental
CRBIO 67.204/05-D PE
Laboratono de Quimica Analitica

LQA n® 11369 Reiatdrio de Ensaio n® 088.436 A
0S n® 3067/2013 fl. 1/1

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cidade Unlversitaria — Recife - PE — CEP: 50.740-540
PABX: 81 3183.4399 Fax: 81 3183,4272 www.itep.br e-mail: itep@®itep.br

Fonte: ITEP
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Figura 17 - Analise dos fumos da solda GMAW da amostra 7 da empresa “A”

d\"

P T E P
RELATORIO DE ENSAIO N° 088,437 A nelNio de Tecroionid
e Pemarmbuco
Recife, 16 de Outubro de 2013
[Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
[Endereco: Rua Capitdo Sampalo Xavier, n°435 - Apt® 802 - Gragas - Recife - PE
{Natureza do trabalho: Andlise fisico - quimica |Material: Outros
[Ref, amostra: Fumo de Soldagem ~ Amostra n®7 - 1,01m’ Filtrado
Proced@ncla amostra: Indistria Estabelecida em PE
Local coleta: Mbquina de Soldagem Mig (Fumo Soldagem)
Data coleta: 1° dia de Trabalho - Junho 2013 |Hora coleta: 8 < 17h
Data recebimento amostra: 25/09/2013 IResponsavel coleta: Cliente
Resultados

Parbmetros mg/filtro mg/m’ Método

luminio 0,005 0,004 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Cobre total 0,021 0,021 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
IEemo total 0,362 0,359 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

agnésio total <0,025 <0,025 A-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Monél total 0,060 0,059 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Niguel total <0,001 <0,001 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
[zinco <0,002 <0,002 __ |LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

* Adaptado parn digestio por microondas

Observacgdes:

a) Os resuitados apresentados neste documento tWm  significagio restrita e se aplicam
exclusivamente & amostra analisada,

b) Os resultados apresentados neste documento ndo podem ser usados para fins promocionals,

¢) E proibida a reprodugho parcial ou total deste documento sem a devida aprovacho formal do
laboratério,

d) As datas dos ansalos listados neste Relatdrio sBo registrados na planilha de bancada,

e) O volume filtrado fol fornecido pelo cliente.

Silvio Marlo Pereirg da Silva
Msc. Tecnologia Ambiental
CRBIO 67.204/05-D PE
Laboratdrio de Quimica Analltica

LQAN® 11370 Relatério de Ensalo n® 088,437 A
0S n® 3067/2013 n1/1

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Lulz Freire, 700 ~ Cidade Universitéria - Reclfe - PE ~ CEP: 50,740-540
PABX: 81 3183.4399 Fax: 81 3183.4272 www.ltep.br e-mail: itep@itep.br

Fonte: ITEP
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Figura 18 - Analise dos fumos da solda GMAW da amostra T1 da empresa “A”

—~E

RELATORIO DE ENSAIO N° 088.438 A ,'_I ,,.,.E,,m:,
e PercrTtuco
Recife, 16 de Outubro de 2013
Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
Enderego: Rua Capitdo Sampalo Xavier, n®435 - Apt® 802 - Gracas ~ Recife - PE
Natureza do trabalho: Analise fisico - quimica Material: Outros
. amostra: Fumo de Soldagem - Amostra N® T1 - 1,016m’ Filtrado
Procedéncia amostra: Industria Estabolecids em PE
Local coleta: Maquina de Soldagem Mig (Fumo Soldagem)
Data coleta: 1* dia de Trabaiho - Junho 2013 Hora coleta: 8 - 17h
Data recebimento amostra: 25/09/2013 Responsave! coleta: Chente
Resultados
mg/filtro mg/m> Método

] 0,005 0,005 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
[Cobre total 0,011 0,010 QA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
[Ferro total 0,420 0,415 EQA-n-oxsz NIOSH METHOOD 7303*
%m <0,025 <0,025 _ RQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303

total 0,061 0,060 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

total <0,001 <0,001 _ JLQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

[Zinco <0,002 <0,002 _ RQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
*Adapeado para digestio por microondss
Observacbes:

3) Os resultados apresentados neste documento m  significacdo restrita e se aplicam
exclusivamente & amostra analisads,

b) Os resuitados apresentados neste documento ndo podem ser usados para fins promocionais.
¢) E proibida a reproducBo parcial ou total deste documento sem a devida aprovac3o formal do

d) As datas dos ensailos listados neste Relatdrio sdo registrados na planilha de bancada.
e) O volume filtrado foi fornecido pelo cliente.

Py 4
Hoor. Tecnalagie Aunblontel’

CRBIO 67.204/05-D PE
Laboratério de Quimica Analitica

QA n®* 11371 Refatorio de Ensaio n® 088,438 A
0S n® 3067/2013 fnin
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP
Av, Professor Lulz Freire, 700 - Cidade Universitaria - Recife - PE - CEP: 50.740-540

PABX: 81 3183.4399 Fax: 81 3183.4272 www.ltep.br e-mail: Rep@itep.br

Fonte: ITEP
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Figura 19 - Andlises dos gases das soldas GMAW das amostras 1,2,3 e 4 da
empresa “A”

\Si CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recile, 30 de Novembro oe 2013
Relatddo N 3371/13

Para: Sr Sérvudo Alves

De: SM Conirole de Guaidode Lida.
Servico executodo:

Deatorminogao dos leores de Monduido & Diduido de Carbono de qualt amosias de o cole-
fodas pelo clente am boisas coleloras de capacidode 2 Mros.

Metodologic analifica usada:

As ongises forom efefuadas por cromaiogrofia em fose goseso wsondo cromattirafio marco
Varion 3.400 equipodo com deletores de iongogdo de choma e condufividode &mico, me-
fonodor & colungs de Porapok N e Pensio Molecular. Paro caiitrogdo fol usoda mistura po-
ardo contendo fecres conhecidos de Hidroganio, Metono, Mondwido de Carbono, Didwido de
Corbono, Efieno. Elono e Acefieno. sendo o balango efetuado com Nilrogénio,

Os fecres dos goses em estudo no Podndo sdo. Mondeido de Carbona: 0.477% CO e Diduido
de Cabono: 0.506% COs.

Os resulfodos dos omostos forom obiidos comparando as draas dos picos do CO o COz rele-
rentas s omosiros com as referenias 0o podeSo.

Corocteristicos do omostrogem: Forom efetuadas com bomba succionodona com vaedo de 2
#tros por minuto. Coda coleto foi regizodo duronts um minuio e iinta segundos.

identiicacdo das amosiras:

Amostra 1: Ar ormbienta andes do soidogem. Coleta: 29710713 Andiise: 30/10/13.
Amostio 2 A ombiente 10 minutos opds inidio da soidogem. Colefa 06/11/1% Andiise:

oznina
Amosio 3 A ombienfe 20 minuios opds inicio do soidogem. Colefa: 04/11/13; Andlise:
wmna
Amosiro 41 Ar omblienfe 30 minutos opds inicio do soidogem. Colefa: 04/11/13; Andlise:
ozmina
Resuftodos obfidos:
REFERENCIAS DAS AMOSTRAS %CO pomCO | %CO: | ppmCO:
| Amosto | 0.00037 004557 | 4557
Amoshg 2 000091 | 9.1 | 02%73 | 25973
Amostro 3 000352 | 382 | 0S513%0 | 5130
Amosho 4 000356 | 354 048770 | 44710
M_LZA_M__
Quimico EDMESON O. DOS SANTOS SUZANA MARTORELLI
CRG r* 01203711 CRG n* 01300574

Rua Florertine 0. dos Sanios, 54 Afogades - Rectle - PE - CEP 50830470 - CNPJ. (MF) 41 054 455000148 - Inserigdo Eetaduad Isento
Fonu (31) 34283284 | Teiefax (21) 3428.2463
emal sm-controisBuel com br

Fonte: SM Controle de Qualidade
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Figura 20 - Andlise dos fumos da solda GMAW da amostra 17 da empresa “B”

~g

i I TEWP
RELATORIO DE ENSAIO N° 089.759 el da crchgn
de Pamambuco
Recife, 11 de Novembro de 2013
Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
Endereco: Rua Capitio Sampaio Xavier, n°435 - Apt® 802 - Gragas - Recife - PE
Natureza do trabalho: Analise fisico - quimica |Material: Outros
Ref, amostra: Fumo Metélico de Soldagem MIG - 17 - 1,01m* Filtrado
Procedincia amostra: No Informada
Local cojeta: Empresa Estabelecida em PE Regldo Sul do Estado
Data coleta: 16/09/2013 lHora coleta: 08:00 as17:10h
Data recebimento amostra: 21/10/2013 Responsdvel coleta; Cliente
Resultados
r@metros mg/flitro mg/m’ Método

uminlo 0,062 0,061 ILQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Cobre total <0,002 <0,002  |LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303~
Ferro total 0,869 0,860 ILQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Magnésio total <0,025 <0,025 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Manganés total 0,061 0,061 ILQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
INiguel total <0,001 <(0,001 ILQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
ﬁlco <0,002 <0,002 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

* Adaptado para digeslo por microondas

Observages:

a) Os resultados apresentados neste documento tém significacdo restrita e se aplicam
exclusivamente 3 amostra analisada.

b) Os resultados apresentades neste documento ndo podem ser usados para fins promocionais,

t) E proibida a reproducdo parcial ou total deste documento sem a devida aprovagde formal do
laboratdrio,

d) As datas dos ensalos listados neste Relatono sdo registrades na planitha de bancada,

2) O volume filtrado foi fornecido pelo diante,

/ 99& /- /

S|Mo b@no Perelra 4:
Msc. Tecnologia Ambnental
CRBJO 67.204/05-D PE
Laboratario de Quimica Analitica

LQAn® 11618 Relatdrio de Ensalo n? 089,759
0S n® 3067/2013 fl. 1/1

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cidade Universitaria — Recife — PE — CEP: 50.740-540
PABX: 81 3183.4399  Fax: B1 3183.4272 www.itep.br e-mail: itep@itep.br

Fonte: ITEP
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Figura 21 - Andlise dos fumos da solda GMAW da amostra 18 da empresa “B”

~g

I TE P
RELATORIO DE ENSAIO N° 089.760 LG 08 Tecnalogh
de Panomouco
Recife, 11 de Novembro de 2013
Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
Endereco: Rua Capitio Sampalo Xavier, n"435 - Apt® B02 - Gragas - Recife - PE
INatureza do trabalho! Andllse flsico - quimica Mater(al: Outros
[Ref. amostra; Fumo Metalico de Soldagem MIG - 18 - 1,01m’ Filtrado
Pracedéncla amostra: [ndustria Estabelecda em PE
Local coleta: Empresa Estabelecida em PE Regido Sul do Estado
Data coleta: 17/09/2013 Hora coleta: 08:00 4517:00h
Data recebimento amostra: 21/10/2013 Respansavel coleta: Cliente
Resultados
ardmetros mg/filtro | mg/m’ Método
Aluminio 0,054 0,053 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Cobre total <0,002 <0,002 -PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Ferro total 0,987 0,978 -PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
mnm total 0,049 0,048 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Manganés total 0,150 0148 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
|Nique| total <0,001 <0,001 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Elnoo <0,002 <0,002 LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

* Aduptado para digestio por micrvondas
Observagies:
a) Os resultados apresentados neste documento tém significacBo restrits e se aplicam
exclusivamente & amostra analisada.

b) Os resuitados apresentados neste documento ndo podem ser usados para fins promocionais.

¢} E proibida a reproducdo parcial ou total deste documento sem a devida aprovagdo formal do
labaratdrio.

d) As dotas dos ensaios listados neste Ralatério sdo registrados na planilha de bancada.
e) O volume filtrado fol fornecido pelo cliente.

A 4

vio Marlo Pemln d‘ Siiva
Msc. Tecnologia Ambiental
CRBIO 67,204/05-D PE
Laboratorio de Quimica Analitics

LQAn" 11619 Relatone de Ensalo n® 089,760
05 n* 3067/2013 n11

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Lulz Frelre, 700 - Cldade Universitdria ~ Recife - PE - CEP; 50,740-540
PABX: B1 3183,4399  Fax: 81 3183,4272  www.ltep.br  e-mall: [tep@itep.br

Fonte: ITEP
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Figura 22 - Andlise dos fumos da solda GMAW da amostra T4 da empresa “B”

~g

ITEP
RELATORIO DE ENSAIO N 089.755 nalio e fecnoiogla
g0 Penambuco
Recife, 11 de Novembro de 2013
Cliente: SERVULO JOSE FERREIRA ALVES
Enderego; Rua Capitdo Sampaio Xavier, n°435 - Apt® 802 - Gracas - Recife - PE
Natureza do trabaiho: Anlise fisico - quimica [Material: Outros
Ref, amostra: Fumo Metalico de Soidagem MIG T4- 0,98m’ Filtrado
Procedéncia amostra: Indistria Estabelecida em PE
Local coleta: Empresa Estabelecida em PE Regio Sul do Estado
Data coleta: 24/09/2013 Hora colets: 08:00 4517:00h
Data recebimento amostra: 21/10/2013 Responsével coleta: Cliente
Resultados

arametros mg/filtro m'[m' Método

urminio 0,035 0,036  JLQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Cobre total 0,003 0,003 |LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Ferro total 0,643 0,856  JLOA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Magnésio total <0,025 <0,025  |LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
Manganés total 0,024 0,024 LOA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
|Niquel total <0,001 <0,001 QA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*
[zinco <0,002 <0,003 __LQA-PT-015/ NIOSH METHOD 7303*

* Adaptadn para digesaio por microondas

Observacoes:

a) Os resultados apresentados naste documento tém significacio restrita e se aplicam
exclusivamente 3 amostra analisada.

b) Os resultados apresentados neste documento ndo podem ser usados para fins promocionais,

¢) E proibida a reproducho parcial ou total deste documento sem a devida aprovacio formal do
laboratério.

d) As datas dos ensaios listados neste Relatdrio sao registrados na planitha de bancada.
¢) O volume filtrado foi fornecido peio cliente.

Msc. Tecnologia Ambiental
CRBIO 67,204/05-D PE
Laboratdrio de Quimica Analitica
LQANn® 11614 Relatdno de Ensaio n® 089.755
0S n® 3067/2013 .1

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cidade Universitaria - Recife - PE - CEP: 50,740-540
PABX: 81 3183,4399  Fax: 81 3183,4272  www.itep.br  e-mall: itep@itep.br
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Figura 23 - Andlises dos gases das soldas GMAW das amostras 5,6,7 e 8 da
empresa “B”

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 06 de Joneiro de 2014
Relatério N 0003/14

Para: 5r Sérvulo Alves

De: SM Controle de Qualidade Lida.
Servigo executado:

Determinagao dos teores de Mondxido e Didxido de Carbono de quatro amostras de ar cole-
ladas pelo cliente em bolsas coleforas de capacidade 2 litros.

Metodologia analitica usada:

As andilises foram efefuadas por cromatografic em fase gasose usando cromatéirato marca
Varian 3.400 equipado com detetores de ionizagdo de chama e condutividade térmica, me-
tanador e colunas de Porapak N e Peneira Molecular. Para colibragdo foi usada mistura po-
drio contendo teores conhecidos de Hidrogénio, Metano, Mondxido de Carbono. Diéxido de
Carbono, Etileno, Etano e Acetiieno, sendo o balanco efetuado com Nifrogénio.

Os faores dos gases em estudo no padr@o sdo: Monédxido de Carbono: 0,497% CO e Digxido
de Carbono: 0,503% COz.

Os resultados das amosiras foram obfidos comparando as dreas dos picos do CO e COq refe-
rantes ds omosiras com as referentes oo padréso.

Caracteristicos da amosiragem: Foram efetuadas com bomba succionadora com vazoo ge 2
litros por minuio. Cada coleta fol realizada durante um minuto e trinta segundos.

Identificagdo das amosiras:

Amostra 5: Ar ambiente antes da soldagem. Coleta: 19/12/13 (?N:15min); Andlise: 19/12/13.
Amostra é: Ar ambiente 25 minutos apds inicio da soldagem. Coleta: 19/12/13 ($h:40min); Ang-

lise: 19/12/13.
Amostra 7: Ar ambiente 40 minutas 0pds inicio da soldagem. Coleta; 19/12/13 (9h:55min); AnG-
lise: 19/12/13.
Amaosira 8; Ar ambiente 55 minutos apés inicio do soldagem. Coleta: 19/12/13 (10h:10min);
Andlise: 19/12/13.
Resultados obfidos:
REFERENCIAS DAS AMOSTRAS %CO | ppmCO | %CO: | ppmcCOn
Amosira 5 - 0.00159 159 | 008894 889.6
Amosira 6 0.00297 29,7 033564 3.356.4
 Amostra 7 0,00391 3.1 0.45651 4.565,1
' Amostra § | 0.00669 669 037767 | 37767
Quimico EDMILSON O. DOS SANTOS SUZANA MARTORELL
CRQ n® 01203911 CRQ n® 01300574

Rua Florentino O. dos Santos, 54 - Afogados - Recife « PE - CEP 50830-470 - CNPJ: (M.F) 41.054.453/0001-88 - Insc, Est: ISENTA
Fone; (81) 3428.3284 / Telefax: (81) 3428.2466
e-moail: smeontroleq@gmoil.com  sm-controle@vol.com.br

Fonte: SM Controle de Qualidade



