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“Onde estdo os Riscos?

no Futuro ... que pode ser duvidoso e nos forgar a mudancas...

nas Mudangas ... que podem ser inumeras e nos forcam a decisdes...
nas Decisdes ... que podem n&o ser as mais corretas... ”
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Resumo

Os processos de soldadura por fusdo sao os mais utilizados na indUstria metalomecénica e

resultam na libertacéo de fumos (mistura de particulas sélidas e gases téxicos).

Quanto menor for a dimensédo dessas particulas, mais perigosas elas se tornam para a
saude dos trabalhadores. Assim, surge a importancia do estudo que envolve a analise da

emissao de nanoparticulas durante processos de soldadura (MAG, SER e TIG).

Este trabalho surgiu da necessidade do estabelecimento de correla¢des entre as emissfes
de nanoparticulas libertadas durante estes processos e 0s seus respetivos parametros
operacionais. Uma vez detetadas quais as condi¢cBes de processo mais criticas, definiram-se
medidas concretas a tomar para evitar exposicdo e risco agravado para os trabalhadores
expostos. Este € um tema de grande interesse e aplicacdo industrial concreta, que implica uma
quantificacdo do risco (Control Banding Nanotool) e definicdo de boas préticas para evitar

riscos agravados para a saude dos trabalhadores.

Dos processos de soldadura estudados, no processo MAG, verifica-se uma tendéncia da
area de superficie das particulas por volume pulmonar, para aumentar com o aumento da
intensidade de soldadura. No processo SER verificou-se que a utilizacdo de parametros
elétricos mais altos originava uma maior libertagdo de nanoparticulas (tendéncia quase linear).
No processo TIG, a area superficial das particulas com capacidade de deposi¢éo alveolar ndo
revelou a existéncia de uma relacédo linear com o aumento dos parametros elétricos, o que
podera estar relacionado com o facto de a poténcia do arco elétrico em TIG ndo aumentar de

forma linear, como ocorre n0s outros processos.

Dos processos estudados o que apresenta maior capacidade de deposicao alveolar € o
processo SER (95 982 umzlcmss), seguido do MAG - Aco inoxidavel (94 136 umzlcm3s).

Apéds avaliacdo do risco de exposicdo a nanoparticulas, as medidas de controlo
recomendadas inserem-se no dmbito da melhoria/criacdo de condicbes de exaustdo ou de

ventilag&o local, bem como de medidas de contencgéo.

Palavras-chave: Nanoparticulas; Soldadura por Fuséo; Metal Active Gas (MAG); Tungsten
Inert Gas (TIG); Soldadura por Elétrodos Revestidos (SER); Geracdo de Fumos; Avaliagao de

Riscos; Boas Praticas em Seguranca e Higiene no Trabalho; Medidas Preventivas.
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Abstract

The melting welding processes are the most used in the metalworking industry and

therefore resulting in the release of fumes (mixture of solid particles and toxic gases).

The smaller dimension those particles have, the more dangerous they became to the
workers health. So, the study gains relevance by taking into consideration the analysis of

nanoparticles emission during the welding processes (MAG, SER and TIG).

This study meets the need to define correlations between the nanoparticles emissions
released during this processes and the concerning operational patterns. Once detected which
process conditions are the most critical ones, effective action has been defined in order to avoid
exposure and severe damage for the exposed workers. This is an extremely interesting subject
and with a practical industrial application, which means a risk quantification (Control Banding

Nanotool) and definition of a good plan to protect the worker’s health from hazard.

For this purpose | choose the MAG process as one of the welding processes, in which we
can observe that the particles surface area tend to increase as long as the solder intensity

increases.

In the SER process we have verified that higher electric patterns caused a higher release of
nanoparticles (almost linear tendency). In the TIG process, the nanoparticles superficial area
with the ability of alveolar deposition didn’t reveal a linear relation with the increase of electric
patterns, which might be due to the fact that the power of the electric arc hasn’t increased in a

linear way as it occurred in other processes.

From the before mentioned processes, the SER process is the one that shows more ability
for alveolar deposition (95 982 umzlcmss), followed by MAG - stainless steel (94 136

pum%cm?s).

After evaluating the exposure risk to nanoparticles, the recommended control measures fit

in the scope of better exhaustion or local ventilation as well as restraining measures.

Key-words: Nanoparticles; Melting Welding; Metal Active Gas (MAG); Tungsten Inert Gas
(TIG); Welding by Coated Eletrods (SER) / Manual Metal Arc (MMA); Fumes Generator; Risk

Evaluation; Good Practices in Safety at Work Health Care; Preventive Measures.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1. Introducéo

Até meados do século XX as condi¢des de trabalho ndo foram suficientemente levadas em
conta, sendo somente importante a produtividade, mesmo que tal implicasse riscos de doenga
ou até a morte de trabalhadores. Para tal contribuiam dois fatores: uma mentalidade em que o
valor da vida humana era pouco mais que desprezivel e uma total auséncia por parte dos

Estados de Leis de protecéo do trabalhador.

Apenas a partir da década de 50/60 surgem as primeiras tentativas sérias de integrar os

trabalhadores em atividades devidamente adequadas as suas capacidades.

Atualmente, em Portugal, existe legislacdo que possibilita uma protecao eficaz a quem
integra atividades industriais, ou outras, devendo a sua aplicacdo ser entendida como o melhor
meio de beneficiar simultaneamente as Empresas e os Trabalhadores na salvaguarda dos

aspetos relacionados com as condigBes ambientais e de seguranc¢a de cada posto de trabalho.

A Higiene e a Seguranga sdo duas atividades que estéo intimamente relacionadas, com o
objetivo primordial de garantir condi¢bes de trabalho capazes de manter qualidade ao nivel da

saude e bem-estar dos colaboradores de uma Empresa.

A higiene do trabalho prop6e analisar, dum ponto de vista ndo médico, as doencas
profissionais, identificando os fatores que podem afetar o ambiente do trabalho e o trabalhador,
visando eliminar ou reduzir os riscos profissionais (condicbes de trabalho que podem afetar a

saude, seguranca e bem estar do trabalhador).

A seguranca do trabalho prop6e combater, também dum ponto de vista ndo médico, os
acidentes de trabalho, quer eliminando as condi¢8es inseguras do ambiente, quer educando os

trabalhadores na utilizagéo de medidas preventivas [1].

Apesar de a higiene e seguranca do trabalho ser um direito que assiste a todos, nunca é
demais reforcar o conceito de prevencgdo, a sua esséncia na sociedade, ou seja, este direito a
Seguranga e Saude do Trabalho confere, a Avaliagdo de Risco um lugar central nas

abordagens preventivas.

Face ao exposto, e a toda a conjuntura do trabalho atual, marcada pela globalizagéo e forte
competitividade dos mercados, 0s servicos de Seguranca, Higiene e Salde do Trabalho
tornam-se um imperativo indispensavel a sobrevivéncia das organiza¢des, independentemente
do setor de atividade em que se inserem, e cujo objetivo primordial assenta na preven¢éo dos
riscos profissionais. No entanto, ndo nos podemos esquecer que “no nosso quotidiano e
enquanto individuos, todos temos atitudes diferentes perante os riscos que enfrentamos”
(WBCSD, 2004).

A permanente evolucdo do conhecimento cientifico, apoiada num sistema de divulgacéo

rapido e acessivel a todos, leva a que haja uma maior percecdo publica para 0s novos riscos,



particularmente dos profissionais que lidam direta ou indiretamente com as é&reas da

Seguranca e Salde Ocupacionais.

As novas tecnologias associadas a questdes sociais, demograficas e econdmicas originam
mudancas constantes nos ambientes ocupacionais, emergindo assim novos riscos para a
seguranca e saude dos trabalhadores. A exposicdo ocupacional a nanoparticulas € um risco
simultaneamente novo e com tendéncia para aumentar, 0 que o classifica como um risco
emergente. As nanoparticulas entram no corpo humano por diversas vias, desconhecendo-se
ainda a total dimenséo dos danos que podem vir a causar em termos de salde ao trabalhador
exposto. Embora a informacéo sobre a exposicdo dos trabalhadores, e respetivos efeitos na
saude, seja muito limitada devem ser desde ja implementados os principios basicos de

prevencao [2].

O presente trabalho tem como base ensaios experimentais realizados para diferentes
processos de soldadura de modo a relacionar os pardmetros de operacdo dos processos com
0s seus niveis de emissdo. Estes processos geram fumos que contém nanoparticulas. No
entanto, as consequéncias na saude dos operadores e individuos que se encontram expostos

as nanoparticulas libertadas por estes processos industriais sdo ainda desconhecidas [3,4].

Uma vez detetadas as condi¢des operacionais mais criticas, definiram-se quais as medidas

concretas a tomar para evitar exposicdo e risco agravado para os trabalhadores expostos.

1.1. Enquadramento

Numa industria cada vez mais competitiva existe sempre uma constante procura de novas
solucdes, em que o balanco entre produtividade, qualidade, custos e seguranca esteja

presente.

O sector metallrgico representa 8% do volume de negdcios total da Unido Europeia (UE).
A soldadura é uma das técnicas mais importantes utilizadas neste sector. Na Europa existem
cerca de 730.000 soldadores a tempo inteiro e aproximadamente 5,5 milhdes de trabalhos

relacionados com a soldadura [5].

A Soldadura pode ser definida, de um modo geral, como a técnica/operagdo que permite
ligar dois ou mais elementos metalicos, quer por aguecimento quer por pressdo, ou em
simultaneo, com ou sem adicdo de material complementar (também denominado de material
de adic¢éo) [6].

O uso dos processos de soldadura estd hoje generalizado. E empregue em muitos

produtos, em praticamente todo o tipo de industrias.

A Soldadura tem também um grande impacto sobre a saude, pois é uma atividade
fisicamente muito exigente levando a uma elevada percentagem de baixas médicas

(anualmente cerca de 160 horas de trabalho por soldador). Esses elevados custos de baixas



por doenca ameacam a posicdo financeira das Pequenas e Médias Empresas (PME),
colocando em risco a sua competitividade [5].

A atividade de soldadura acarreta diversos riscos, pelo que os profissionais desta atividade
devem estar bem cientes da natureza dos seus principais processos, de forma a conseguir

avalia-los corretamente.
Riscos tais como:

v' Choques elétricos: estdo relacionados com a utilizagdo do material elétrico envolvido
no processo de soldadura;

v"Incéndios e ExplosGes: poderdo ocorrer devido as temperaturas elevadas geradas nos
processos de soldadura ou devido ao emprego de materiais potencialmente explosivos,
especialmente gases;

v Queimaduras e exposicdo a varias gamas de radiagdo: devem-se as altas
temperaturas produzidas pelo equipamento e pelos salpicos de material incandescente.
O processo de soldadura pode também produzir a emissdo de radiacdes né&o
ionizantes (em especial ultravioleta (UV) e infravermelho (1V));

v' Exposigdo/lnalacdo de gases e fumos: relacionadas com as emanagGes perigosas de
substancias téxicas produzidas por certos gases, que, quando inaladas, causam danos
aos individuos expostos;

v" Ruido: em alguns processos de soldadura, as emissdes de ruido ultrapassam os

valores-limite recomendados, especialmente na soldadura por arco e por plasma.

E também importante referir que esta operacdo estad abrangida pela Legislagio
Portuguesa, mais propriamente segundo as alineas f), g), i) e j), do art.° 79 da Lei n.° 102/2009,
de 10 de Setembro (Regulamenta o regime juridico da promoc¢édo da seguranca e salde no
trabalho), e esta inserida em atividades que sao consideradas de risco elevado, tais como:

v Atividades de indUstria siderirgica e construgdo naval;

v' Atividades que envolvam contacto com correntes elétricas de média e alta tenséo;

v/ Atividades que impliquem a exposicdo a radiagGes ionizantes;

v'  Atividades que impliquem a exposicdo a agentes cancerigenos, mutagénicos ou

téxicos para a reproducéo [7].

Este trabalho vai focar-se, essencialmente, nos riscos associados aos niveis de emissdo
resultantes dos processos de soldadura utilizados nos ensaios realizados. Assim como, na
caracterizagdo das nanoparticulas emitidas.

Os processos de soldadura utilizados como base neste estudo sdo: soldadura por
elétrodos revestidos (SER), soldadura por fio sdlido com protecdo gasosa ativa (MAG) e o
processo de soldadura realizado através de um arco elétrico numa atmosfera de gas inerte
(TIG).

A soldadura por fuséo € o principal processo de ligacédo utilizado na industria [8]. De entre

0s processos de soldadura por fusdo existentes, 0os mais comuns sao 0S processos de

3



soldadura por arco elétrico [9], dos quais se destacam o processo de soldadura por elétrodos

revestidos (SER) e o processo de soldadura por fio sélido com protecao gasosa ativa (MAG).

Tanto o processo de soldadura SER como o processo de soldadura MAG caracterizam-se
por serem processos em que a fusdo do material de adicao e do material base é obtida através
do calor desenvolvido por um arco elétrico. Em ambos 0s processos existe uma protecao
gasosa para o banho de soldadura. No processo de soldadura SER esta protecdo é obtida pela
decomposicao do revestimento do elétrodo, enquanto que, no processo de soldadura MAG, se
utiliza uma mistura gasosa. Outra caracteristica que distingue estes dois processos é o material
de adicdo, que no processo de soldadura SER é o proprio elétrodo que serve de material de
adicdo, passo que, no processo de soldadura MAG, o material de adicdo € um fio sélido que é

alimentado automaticamente.

Relativamente ao processo de soldadura TIG (Tungesten Inert Gas) ou GTA (Gas
Tungesten Arc), trata-se de um processo de soldadura por arco elétrico, s6 que neste processo
em que o arco elétrico é estabelecido através de um elétrodo n&o consumivel de tungsténio e a
peca metalica, no seio de uma atmosfera de protecdo de gas inerte (Argon ou Hélio). Em
soldadura TIG a principal funcdo do arco elétrico é fornecer calor para criar o banho de fuséo e
fundir o material de adicdo. Tal como nos processos anteriores, se necessdrio, este é
adicionado separadamente através de uma vareta. A adicdo é realizada através da
alimentagdo de “fio nu”, manual ou mecanicamente, lateralmente ao banho de fusdo. Uma
segunda funcdo do arco é a limpeza da superficie do banho de fusdo e do metal de base
adjacente, de 6xidos superficiais, ndo sendo portanto necessaria a utilizacao de fluxo. O gas de

protecdo deve ser inerte para que ndo haja contaminacgéo do elétrodo de tungsténio [10].

1.2. Motivacéao

Em estudos anteriormente realizados, apenas era possivel determinar a massa de
nanoparticulas, a sua concentrac@o e estabelecer relagbes para avaliar a sua capacidade de
deposicdo nos pulmdes [11] em situacBes industriais e laboratoriais. No entanto, estudos
posteriores [12] tém demonstrado que a concentragdo e a massa das nanoparticulas podem
nao ter correlacdo direta com os seus efeitos na salde. De acordo com estes estudos, a area
superficial das nanoparticulas € a caracteristica mais relevante no impacto da saude, na
medida em que, € a area de superficie das particulas que vai condicionar onde estas se vao
depositar. Neste sentido, as regides de deposi¢cdo que mais interesse suscitam s&o: o nariz

(devido a possibilidade de transferéncia de nanoparticulas para o cérebro) e as regides

traqueobrdnquial e alveolar [12,13].

As novas tecnologias de analise, agora disponiveis, permitem a obtencao de novos dados,
sobre 0s quais ja existem alguns estudos [12] que permitem concluir que existem emissdes de
particulas de dimensfes nanométricas diretamente originadas pelos diferentes processos de

soldadura. Estas emissdes contém particulas com capacidade de deposicdo alveolar



(dimensdes inferiores a 100 nm). Este facto evidencia um risco para a saude dos operadores
aquando da execucdo do processo. No entanto, seria interessante, apés constatacdo destes
aspetos, aprofundar o estudo sobre o efeito dos pardmetros de soldadura na concentracao das
particulas para diferentes processos de soldadura. Assim, sera interessante dispor de um
elevado nivel de recolha de nanoparticulas para analise morfolégica e quimica, realizacédo de
soldaduras de longa duracéo (com variacéo de diferentes par@metros operacionais), de modo a
poder vir a definir um valor (limite) de referéncia para os valores de area de superficie de
particulas, depositadas na zona alveolar. Posteriormente, uma vez detetadas quais as
condicdes de processo mais criticas, sera possivel definir medidas concretas a tomar para

evitar a exposicao e o risco agravado para os trabalhadores expostos.

1.3. Objetivos versus Metodologias

O presente trabalho surgiu da necessidade de estabelecimento de correlacdo entre as
emissbes de nanoparticulas libertadas durante diferentes processos de soldadura e os
respetivos parametros operacionais desses processos. Uma vez detetadas quais as condicdes
de processo mais criticas, serd importante definir quais as medidas concretas a tomar para
evitar exposicéo e risco agravado para os trabalhadores expostos, constituindo estes aspeto o
corolério desta temética. Este € um tema de grande interesse e aplicacdo industrial concreta,
gue implica uma quantificacdo do risco e definicdo de boas praticas para evitar riscos

agravados para a salde dos trabalhadores.
Sendo assim, o presente trabalho teve como principais objetivos:

v' Monitorizar as particulas libertadas durante estes processos, nomeadamente
nanoparticulas;

v Caracterizar as particulas em fungdo da sua concentragdo e composicao;

v Correlacionar estas caracteristicas com as condi¢cdes operatérias para 0s processos de
soldadura em questdo (SER, MAG e TIG);

v" Quantificar o Risco através da utilizacdo de uma ferramenta de avaliagdo de risco
(Control Banding Nanotool);

v' Definir boas préticas direcionadas para evitar riscos acrescidos para a salde dos

soldadores expostos (aproximando-as as condi¢gdes existentes no meio industrial).
Para o cumprimento destes objetivos delinearam-se as seguintes metodologias:

v'  Efetuaram-se medi¢Ses das nanoparticulas durante ensaios de soldadura, segundo
processos atrds referidos, que tiveram lugar no Laboratério de Soldadura do
Departamento de Eng? Mecénica e Industrial (DEMI) da FCT da UNL;

v" Recolheram-se as nanoparticulas através do seguinte processo:

l. Utilizou-se um equipamento Nano Surface Analyser Monitor (NSAM), que tem

por funcionalidade medir as areas superficiais depositadas, sendo esta uma



“concentragdo” expressa em um2/cm? de ar. Este equipamento colocou-se
interligado a mascara do soldador dentro e fora da mesma e realizaram-se
diferentes medicfes. O analisador foi ligado a um sistema de aquisicdo de
dados, que apresenta, graficamente, a variacdo das concentracdes ao longo

do tempo.

Il. Para cada tipo de material e de processo, realizou-se a colheita das
nanoparticulas através de um equipamento Nanoparticles Air Sampler (NAS),
que se destina a recolher nanoparticulas para posterior observacdo
microscoépica. Estas colheitas foram analisadas num microscopio eletrénico de
transmissao (TEM), existente no IST, que permite observar a forma das
particulas (geralmente agregados), e, assim, obter uma ideia das dimensdes
das mesmas, permitindo ainda analisar a sua composi¢cao quimica elementar
por Electron Dispersion Scanning (EDS).

v Procedeu-se a quantificagdo do risco através da utilizacdo de uma ferramenta de
avaliacdo de risco (Control Banding Nanotool) tendo por base as fichas de

procedimento dos elementos utilizados nos ensaios experimentais;

v' Ap6s quantificagdo do risco procurou-se definir boas praticas, direcionadas no sentido
de evitar riscos acrescidos na salude dos soldadores expostos. Estas boas praticas
foram de vérias ordens: ventilacdo dos locais de trabalho e extracdo localizada,
utilizagdo dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), contencdo dos locais onde
se verifica exposicao e analise/escolha de materiais/processos/parametros que possam

conduzir a menores libertacdes de fumos.

1.4. Estrutura da Dissertacéao

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos: na Introdugdo é apresentado o
enquadramento do tema, motivacdo, objetivos e estrutura da dissertagdo. No segundo e
terceiro capitulo introduzem-se os assuntos em estudo (através da determinagédo do estado-
da-arte) e as variaveis em andlise. Assim, no segundo capitulo sdo desenvolvidos conceitos,
perspetivas e teorias ligadas as nanoparticulas (NP), a sua evolucdo, sobre os aspetos que
contribuiram para o crescimento e aperfeicoamento dos conceitos sobre este tema. No terceiro
capitulo “Casos de Estudo” caracterizam-se os processos de soldadura em estudo e os
parametros operatérios e efetua-se uma analise dos trabalhos realizados e técnicas utilizadas

noutros estudos para a avaliagdo de emissdes de nanoparticulas.

No quarto e quinto capitulo apresenta-se: a parte experimental, o tratamento e discussao
de resultados (em que se descrevem os parametros e as condi¢Bes de soldadura adotadas), a
metodologia de recolha de fumos, e as andlises efetuadas. Posteriormente séo apresentados
os resultados obtidos sob a forma de gréaficos e tabelas, efetuando-se uma anélise e discusséo

dos mesmos, relacionando-os com 0s parametros operatdrios usados.



No sexto capitulo efetua-se a “Avaliagdo do Risco” destes processos aproximando-a as
condicdes existentes no meio industrial, e abordando-se o estado-da-arte relativo as Boas
Praticas e métodos de avaliacdo de risco. Também se pretende quantificar o risco e
implementar medidas adequadas de modo a poder minimiza-lo, reforcando-se o papel da
protecdo coletiva complementada pela utilizacdo pontual de medidas de protecéo individual e

procedimentos organizacionais.

Por dltimo, este trabalho encerra-se com o sétimo capitulo no qual se apresentam as
principais conclusGes, onde s&o sintetizadas as consideracdes fulcrais obtidas com este
trabalho e se apresenta uma perspetiva de futuros desenvolvimentos que se considerem

importantes, de modo a aprofundar o conhecimento sobre o assunto em estudo.






CAPITULO Il = NANOPARTICULAS E NANOTECNOLOGIA

2. Nanoparticulas e Nanotecnologia

Antes de procurar relacionar as emissdes de nanoparticulas com os casos de estudo em
questao considerou-se importante introduzir alguns conceitos sobre as mesmas, através de

uma breve abordagem introdutéria neste capitulo.

Refere-se, assim, o aparecimento do conceito, as suas aplicacfes, a sua interacdo com a

salilde humana, entre outros aspetos e tematicas consideradas relevantes para este trabalho.

O conceito de nanotecnologia foi atribuido a Richard Feynman, que apresentou um famoso
discurso em 1959 intitulado “There’s plenty room at the bottom”, em que demonstra a
importancia da visdo na realizacdo de qualquer tarefa [14]. E um texto premonitério - a
cristalizacdo de que tudo é possivel e que o Homem realizara todos os seus sonhos e a
tecnologia apenas lhe da a oportunidade de os materializar. A ideia visionaria lanca a semente
para um novo tilintar de ideias e associa¢cdes que, no momento certo, originam marcos de
descoberta. A tecnologia de nanoparticulas esta préxima do sonho alquimico - transformar
metais em ouro e permitir mudar as propriedades dos materiais, pela organizacdo nano, ao

nivel quase atémico [15].

Neste inicio de século colhemos os frutos de um passado marcado por inumeras
descobertas e criagbes. A emergéncia de novas formas de organizagédo do trabalho e a procura
de novas fibras e materiais sdo uma constante. Os cientistas e académicos nao podem
esquecer os valores éticos; e a industria deve seguir boas praticas rigorosas para lidar com

este futuro promissor apesar de este ser ainda confuso e desconhecido [15].

Face as abordagens ja4 estabelecidas, e existentes nos dominios da investigacao,
educacgdo, propriedade industrial e regulamentacdo, a Nanotecnologia integra aspetos
fortemente inovadores em diferentes areas. Através de novos produtos, servicos e métodos de
producdo que determinardo, num futuro préximo, o desenvolvimento e a procura de novos
empregos assentes em competéncias inovadoras. Um objetivo especifico das acdes da
Comisséao Europeia no dominio das Nanotecnologias é melhorar a competitividade da inddstria
europeia, através de programas de incentivo, para a participacdo da IndUstria e das pequenas
e médias empresas nos projetos de Investigacdo e Desenvolvimento (1&D) em colaboragdo na

area das Nanotecnologias [16-17].

A nanotecnologia apresenta a possibilidade de revolucionar muitos aspetos das nossas

vidas.

Contudo, a atual compreensdo dos aspetos ocupacional, de salde e seguranga dos

Engineered Nanomaterials (ENMs) ainda estad em fase de formacdo/desenvolvimento. Assim,



este constitui um enorme e premente desafio, assistindo-se atualmente ao emergir dum grande
esforgo de investigagdo, sendo o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
dos Estados Unidos da América (EUA) uma referéncia, que tem vindo a trabalhar no sentido de
se obterem as respostas que s&o criticas para a manutencdo da competitividade no

crescimento e na dinAmica das nanotecnologias [17-18].

2.1. Defini¢cdes - Nano-Objetos; Nanomateriais e Nanotecnologias

Nano é um prefixo derivado da palavra grega para “ando”. De acordo com a norma
ISO/TS:2008 [19], é definido como nano-objeto um material de uma, duas, ou trés dimensdes
externas com uma gama de tamanho de, aproximadamente, 1 a 100 nm (nanémetros - em que

um nandémetro equivale a 10 do metro, ou seja a milionésima parte do metro).

A nanoescala (Figura 1) refere-se a matéria que ocupa um espago igual a dez biliGes do
metro. Um glébulo vermelho tem aproximadamente 7000 nanémetros (nm) em didmetro e um
cabelo humano 50 a 80 000 nm. Um nm é equivalente ao didmetro de 3 a 4 atomos [15].

Existem trés categorias de nano-objetos: nanotubos, nanofibras e nanoparticulas. As
nanoparticulas e as particulas ultrafinas sdo particulas tridimensionais com didmetro nominal
inferior a 100 nm. Sendo as duas terminologias consideradas equivalentes, o termo
nanoparticula é aplicado a particula produzida intencionalmente e destinada a uso industrial,
enquanto que o termo “particulas ultrafinas” se aplica as particulas que resultam de um
processo de producdo aparecendo como um subproduto ou residuo. Muitos processos
industriais produzem particulas que possuem dimensBes de uma nanoparticula, mas,
efetivamente trata-se de particulas ultrafinas [12,16,20].

As nanoparticulas podem apresentar-se em diversas formas, podendo ser utilizadas como
tal ou para produzir novos materiais, denominados nanomateriais. Os nanomateriais sao
materiais constituidos, total ou parcialmente, por nano-objetos que Ihes conferem propriedades

melhoradas e especificas da dimensdo nanométrica [22].
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Figura 1 - Escala dos nanomateriais (nm). Figura adaptada de [22].

O termo “nanotecnologia” refere-se a utilizagdo de tecnologias que envolvem a criacéo e
manipulacdo de materiais & escala atdbmica e molecular, para o desenvolvimento de novos
materiais e processos de tamanho nanométrico de modo a explorar novas caracteristicas

muitas vezes mais eficientes.
Na &rea da nanotecnologia, podem definir-se trés vetores principais:
- Nanoelectrénica;
- Nanobiotecnologia;

- Nanomateriais.

No desenvolvimento da nanotecnologia, podem ser seguidas duas estratégias: top-down e
bottom-up. A estratégia top-down envolve a ultraminiaturizacdo a partir de materiais de maiores
dimensdes ao passo que a estratégia bottom-up envolve a aglomeracéo de unidades mais
pequenas (&tomos e moléculas) para a obtencdo de uma estrutura maior [16,20,21]. A

nanotecnologia € um termo abrangente que inclui as nanociéncias, engenharias e tecnologias.

As nanotecnologias tém aplicagbes em muitas areas, de modo que se prevé que, até 2020,

aproximadamente, 20% de todos os produtos fabricados ho mundo usar&o nanotecnologias.

Estamos perante uma tecnologia emergente em que 0s riscos associados ao fabrico e a
utilizacdo de nanomateriais sdo ainda pouco conhecidos, desconhecendo-se, em patrticular, o
impacto destes novos materiais sobre a salde e o ambiente. E provavel que, em qualquer

caso, os trabalhadores estejam entre os primeiros a sofrer exposi¢éo [23].

11



Esta preocupacdo tem a ver com uma maior area superficial das nanoparticulas o que
aumenta significativamente a sua probabilidade de penetracdo nas células, embora, para que

tal aconteca, seja necessario que ocorra o contacto dos individuos com as particulas [16,20].

No que se refere aos riscos ambientais, associados a utilizacdo de nanotecnologias e
nanoparticulas, ainda ndo existem elementos disponiveis que permitam avaliar a extensao total

do seu impacto.

Assim, as nanotecnologias devem ser desenvolvidas de uma forma segura e responsavel.
Os principios éticos devem ser respeitados e 0s riscos potenciais para a saude, a seguranca
ou o ambiente devem ser estudados cientificamente de uma forma sistematica. E ainda
necessario que o desenvolvimento das nanotecnologias seja acompanhado de perto pelo

conhecimento do seu impacto na Seguranca e na Saude [16,21,23].

2.2. Aplicagéo das Nanotecnologia

Como ja referido no capitulo anterior, as nanotecnologias permitem inovar, de forma
surpreendente, em varias areas/dominios, tais como, a saude, a produ¢cdo de energia ndo

poluente, industria agroalimentar, comunicagédo e informagéo, entre outros.

Na tabela seguinte apresentam-se alguns exemplos de aplicacdes.

Tabela 1 - Sectores de aplicagdo das nanotecnologias [24].

o Exemplos de aplicacfes atuais e
Sector de Atividade o
potenciais

Materiais reforcados e mais leves; Pinturas
exteriores com efeitos de cor mais brilhantes,
anticorrosivas, anti riscos e anti sujidade;
Automaovel, Aeronautica e Espacial Detetores de gelo nas asas dos avides;
Aditivos para diesel permitindo uma
combustéo mais eficiente; Pneuméticos mais
duradouros e reciclaveis.

Pigmentos, pds ceramicos, inibidores de
o . corroséo; Catalisadores multifuncionais;
Quimico e Construcao Vidros anti riscos e auto lavaveis; Téxteis e
revestimentos antibacterianos e ultra
resistentes, isolamentos térmicos.

Células fotovoltaicas de nova geragéo; Novos
tipos de baterias; Janelas inteligentes;

Energético Materiais isolantes mais eficazes;
Fotossintese artificial; Armazenamento de
hidrogénio.

) . Aparelhos e meio diagnéstico com
Salde e Cuidados médicos nanodetecdo; Terapia genética; Analise de

ADN, nano-implantes e proteses.

Nanocéapsulas de 6mega 3 (adicionadas ao

Agroalimentar ~
péo).

Cremes solares transparentes, pastas

Cosmética . i .
dentifricas mais abrasivas.
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2.2.1. Fontes de Emissao/Exposic¢ao Profissional

Podem-se considerar dois tipos de fontes de emissdo ou de producdo de
nanoparticulas: as de origem natural (erupcdes vulcanicas, incéndios florestais, poluicdo
marinha), e as de origem antropogénica néo intencional (polui¢cdo industrial, emissfes de
gasoleo, diversos tipos de combustao, polui¢cdo no interior dos edificios) ou intencional (NP
manufaturadas na escala industrial ou na escala laboratorial, relacionada com atividades
de I1&D).

A exposicdo profissional a nanoparticulas pode ser de dois tipos: a exposicao
relacionada com a producédo e utilizacdo de nano-objetos e nanomateriais; e a exposicao
em processos, tendo como consequéncia a libertacdo de nanoparticulas. Relativamente a
exposicao profissional a particulas ultrafinas, esta pode ocorrer em varios cenarios e

contextos sendo um deles o industrial, como se refere na tabela seguinte.

Tabela 2 - Processos e potenciais fontes de emissédo de nanoparticulas [24].

Tipo de processos Exemplos de fontes de emisséo

Soldadura de Metais

Fundic&o de metais

Térmicos Corte de metais

Tratamentos térmicos de superficies

Aplicacéo de Resinas e Ceras

Maquinac&o

Mecénicos Perfuracao

Polimento

Combustao

Emissdes de motores
Centrais de incineracao, térmicas e

crematorios

Aquecimento a gas

A natureza das nanoparticulas, os métodos de producédo, as quantidades utilizadas, a
duracdo, a frequéncia das tarefas, a capacidade dos produtos permanecerem no ar ou nas
superficies de trabalho e os meios de protecdo existentes, constituem os principais

parametros que influenciam o grau de exposicao [4].

13



2.2.2. Natureza Quimica

As particulas atmosféricas sao emitidas por uma grande variedade de fontes naturais e
antropogénicas. A natureza da fonte influencia tanto as propriedades fisicas (massa,

dimensdes, densidade, etc.) como a composicdo quimica das particulas.

As particulas podem ser classificadas como primarias ou secundarias, dependendo do
seu mecanismo de formacdo. As particulas primarias sdo emitidas diretamente para a
atmosfera, por sua vez as secundarias sdo as que se formam na propria atmosfera,

geralmente através de reacdes quimicas de gases precursores.

A natureza quimica das nanoparticulas (NP) pode ser mais ou menos complexa: de
origem mineral (grafite, hematite, silica), metalica (SiO,, TiO,) ou orgénica - compostos de
carbono - fulerenos, nanotubos de carbono (CN) de parede simples (SWCNT) ou de
parede multipla (MWCNT); polimeros, nylon, dextrano, poliestireno etc. As NP podem
constituir misturas mais ou menos complexas relacionadas com o processo de geracao
(aquecimento de politetrafluoretieleno — PTFE ou teflon), fumos de soldadura, ter origem na
combustdo de um hidrocarboneto ou de um polimero). As NP podem ainda ser compostas
de um NM que serve de nlcleo, ao qual sdo adsorvidos poluentes (metais de transicéo,

hidrocarbonetos, ou substancias bioldgicas) [15].

2.3. Vias de Exposicao e Efeitos para a Saude

Os riscos de exposicdo a nano-objetos e a nanomateriais estdo ligados as trés vias de

exposicdo potencial: inalagdo, ingestdo e contacto dérmico.

Alguns estudos demonstram que as nanoparticulas sdo capazes de penetrar no organismo
humano através de diversas vias de entrada, sendo a mais provavel de ocorrer, aquando do
manuseamento de nanomateriais tanto em processos de uso, de producdo ou de fabrico, a via
respiratéria. Atingindo os pulmdes, as nanoparticulas poderdo rapidamente entrar na corrente

sanguinea, afetando possivelmente 6rgaos vitais do corpo humano [20].

De facto, estes trés 6rgdos tém uma histologia das partes em contacto com o ambiente
muito diferente umas das outras. O facto de a pele constituir uma verdadeira barreira a
penetracdo de agentes no organismo faz com que os pulm®es e o trato intestinal (em que ha
transporte ativo e passivo de nutrientes, agua, etc.) constituam barreiras mais suscetiveis de
serem violadas, sendo o0s 6rgdos mais provaveis de servirem de via de entrada de

nanoparticulas para o organismo.

Neste sentido, torna-se importante referir que a penetragéo por contacto dérmico dos nano-
objetos é uma hipo6tese, atualmente, ainda em estudo. As propriedades superficiais e de
elasticidade dos nano-objetos, bem como o sebo natural da pele, o suor, o tipo de poros, as
irritacdes da pele, sdo, no entanto, fatores que podem favorecer a sua penetracdo percutanea
[15,16].
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Para compreender o potencial risco da nanotecnologia (nanomateriais) é essencial

considerar as defesas e barreiras que o corpo humano utiliza em caso de ameaca e as

propriedades que as nanoparticulas tém para as ultrapassar. Essas barreiras e defesas sao as

mesmas, quer para microrganismos, quer para particulas, que entrando no organismo (apés

superarem essas defesas e barreiras) produzem efeitos toxicos [20]. Assim, existem

informacdes relativas a exposi¢éo a quatro elementos que poderdo ser Uteis na compreensao

do potencial risco para a saude. Séo eles [21]:

- Quartzo;
- Amianto;

- Poluicéo do ar;

- Aplicacdes médicas com nanoparticulas (farmacos).
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Figura 2 - Vias de exposi¢do humana as nanoparticulas. Figura adaptada de [25].



Os conhecimentos atuais dos riscos toxicolégicos e efeitos na saude provém de estudos,
geralmente de alcance limitado, uma vez que sao realizados em células ou animais e
consequentemente de dificil extrapolagdo para o Homem. No entanto, ja se encontra
demonstrado [24] que as particulas ultrafinas, relacionadas com a poluicdo atmosférica,
emitidas por unidades industriais e motores diesel, apresentam caracteristicas toxicas
suscetiveis de provocar efeitos nefastos na sadde humana, tais como, patologias respiratérias
(asma, bronquite, rinite) e cardiovasculares. A translocacdo de nanoparticulas no organismo
humano podera desempenhar um papel importante no desenvolvimento de determinadas
patologias cardiovasculares, respiratdérias e do sistema nervoso central, como se encontra

expresso na figura seguinte [24].

Inalagao
i =2 Sangue

Nervos Deposicao Linfa
- no sistema -
\ resgi_ratbn’o
Inflamagao
Respiratoria

Inflamagdo |
generalizada
—

S —

Efeitos P
cardiovasculares

...... Mediadores Quimicos

Translocagao das Particulas

Figura 3 - Efeitos potenciais sobre o organismo [24].

E importante realcar que a toxicidade de uma particula corresponde as suas carateristicas
e propriedades fisico-quimicas, ao passo que o risco de exposicao estd sempre relacionado

com a concentracgdo inalada que ira atingir o 6rgéo.

2.4. Procedimentos de Recolha, Monitorizagcdao/Controlo e de Avaliacao
de Risco

O principal objetivo para a Indlstria na area das nanotecnologias deve ser, sempre, a

minimizacdo do risco e a prevencao de acidentes e incidentes, em primeiro lugar; bem como, a
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realizacdo de medic8es da exposicao dos trabalhadores e, a realizacao de testes toxicolégicos

que devem estar a par dos desenvolvimentos que ocorram nesta area.

Uma avaliacdo completa dos riscos inclui a avaliacdo da exposicao (isto é, a concentracéo
de uma substancia no meio e a duracdo do contacto), a dose (a quantidade de uma
substancia), o perigo (o potencial para causar danos) e o consequente risco (a probabilidade
da ocorréncia de danos em funcdo do perigo e da dose de uma substancia, assim como a

exposicdo a essa mesma substancia).

Como ja referido, os métodos de amostragem tradicionais para recolha de nanoparticulas
tém-se mostrado insuficientes. Em estudos recentes [24] foram aplicadas metodologias como a
colocacdo de amostradores estaticos nas areas de trabalho, a utlizacdo de bombas de
amostragem pessoal, com filtros colocados na zona de respiracdo do operador ou a colocacéo
de equipamentos de leitura em tempo real (que podem ser estaticos ou pessoais). Com estes
métodos, os par@dmetros que podem ser determinados sdo: o tamanho, a massa, a
concentracdo e a composicdo quimica das nanoparticulas. Nas metodologias aplicadas em
estudos ja realizados [24] ndo foi possivel obter o pardmetro da &rea de superficie de
nanoparticulas com capacidade de deposicao alveolar, que é o parametro mais relevante para

avaliacdo da exposi¢éo a nanoparticulas.

Independentemente do tipo de exposi¢éo profissional as nanoparticulas, a metodologia de
recolha (quer on-line, quer remota) deve ter em consideragcdo o campo gravitico que permite a
recolha de (macro) particulas com uma massa mensuravel, (por exemplo, utilizando uma
balanca analitica), que nao é suficientemente forte para permitir a captacdo de nanoparticulas
com massa e dimensBes extraordinariamente reduzidas. Contudo, outros campos

eletromagnéticos mais fortes, como € o caso do campo electroestéatico, ja o permitem fazer.

Assim, os equipamentos atualmente utilizados para recolha de nanoparticulas utilizam um
campo electroestatico, que é o meio de “precipitacdo” dessas mesmas nanoparticulas,
estimando-se a deposicdo das mesmas em regifes especificas do aparelho respiratorio

humano.

Foi definida uma representacdo das vérias regides do aparelho respiratério pela
International Commission of Radiological Protection (ICRP) e pela Agéncia Federal Americana
de Protecdo Ambiental (USEPA), apresentada na Figura 4. Estas sdo as regides onde é
possivel haver deposicdo de nanoparticulas. Foi também desenvolvido pelo ICRP um modelo
de deposicdo de particulas no pulm@o humano para aerossoéis. Para a construcdo deste
modelo € necessario considerar varios parametros, como sejam a taxa de respiracéo, o volume
do pulmé&o, o nivel de atividade e o tipo de respiracdo (pelo nariz ou pela boca), entre outras
caracteristicas do sistema respiratorio. E possivel obter curvas de deposicdo, tanto para a
deposicdo traqueobrénquial como alveolar, dependente dos parametros ja referidos. Sendo
que as aplicacdes de higiene industrial sdo as que mais interesse suscitam, foram

desenvolvidos, pela Conferéncia dos Higienistas Oficiais Americanos (ACGIH), parametros
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para um trabalhador de referéncia de modo a ser possivel obterem-se essas curvas de

deposicao:
a) Parametros fisioldgicos:
- Tipo de trabalhador: homem adulto;
- Capacidade residual funcional: 2200 cm?;
- Espago morto extratoracico: 50 cm?;
- Espaco morto bronquial: 49 cm®;
- Espaco morto bronquiolar: 47 cm?;
- Altura: 175 cm;
- Diametro da traqueia: 1,65 cm;

- Diametro do brénquio: 0,165 cm.

b) Parametros relacionados com a atividade:
- Nivel de atividade: exercicio leve;
- Tipo de atividade: respiracdo apenas pelo nariz;
- Taxa de ventilagdo: 1,3 m*h;
- Frequéncia de respiracéo: 15,0 inalagbes/minuto;
- Volume de inalacdo: 1450 cm?;

- Fragdo inalada através do nariz: 1,0;

c) Parémetros do aerossol:
- Didmetro médio aerodinamico: 0,001 um — 0,5 um;
- Desvio padrdo geométrico: 1,0;
- Densidade: 1,0 g/cm®;

- Fator de forma: 1,0.

Na Figura 5 encontram-se representadas as curvas de deposicdo para as regides
traqueobrdnquial e alveolar do pulmé&o baseadas nestes parametros e no modelo ICRP. Na
curva de deposicdo traqueobrénquial representa-se a fracdo de aerossol que se vai depositar
na regido traqueobrdnquial do pulmao, e, por sua vez na curva de deposicao alveolar encontra-
se representada a fracdo de aerossol que se deposita na regido alveolar do pulméo. Em

relagdo as nanoparticulas, sabe-se que os efeitos na saude vdo ocorrer nas regiées mais
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profundas do aparelho respiratério [20]. Deste modo, a fracdo respiravel do aerossol na regido

alveolar é a medida de maior relevancia, dadas as pequenissimas dimensfes das

nanoparticulas [20].
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Figura 4 - Modelo das diversas regifes do pulmdo humano [20].
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Figura 5 - Curvas de deposicdo na regido traqueobrdénquial e alveolar do pulméo [20].

Estas curvas podem ser obtidas através de uma parametrizacdo para 0 modelo de
deposicao de particulas no pulmé@o humano do ICRP. Para cada regido pulmonar foram obtidas
equacdes que dao a eficiéncia de deposicdo como um racio da concentracdo total de particulas

suspensas.
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A eficiéncia de deposicdo de particulas na regido do nariz (cabeca) de acordo com o

modelo criado pelo ICRP, em que “d” representa o didmetro da particula em pum e

representa a fracdo de particulas inalaveis, é dada pela equacao seguinte:

1
14 9344d'.183 * 1+ 9344d*.183

Dya = 1(d)( (1)

A fracdo de particulas suspensas que séo inaladas é dada pela seguinte equacéo:

1
[(d)=1-05 (1 T1x 0,00076d2.86) (2)

A eficiéncia de deposicdo na regido traqueobrénquial € dada pela seguinte equacgéo:

0,0352

Drg = 0. exp(—0,0243ind + 3402) + 63,9 exp(—0,819(Ind — 161)?)  (3)

A eficiéncia de deposicdo na regido alveolar resulta da seguinte equagéo:

0,0155 4
D, = y (exp(—0,416(Ind + 284)?) + 19,11 exp(—0,482(Ind — 1,362)2))

A eficiéncia total de deposicao das particulas em todas as regifes resulta apenas da soma
das eficiéncias de cada regido. A capacidade de deposicdo em cada regido do sistema
respiratério consiste em dois modelos, um que corresponde a parte depositada por difusdo e
outro que corresponde a parte depositada aerodinamicamente. Estes dois modelos

correspondem aos primeiros e segundos termos, respetivamente, das equacgdes 1, 3 e 4 [20].

Devido aos avancgos recentes, nas estratégias de monitorizacao de emissfes para objetos
nano fabricados, foram identificados os pardmetros e metodologias recomendados para
caracterizar emissGes de nanoparticulas. Estes parametros tém por base: recomendacdes
preliminares para a recolha e andlise de dados, recomendacdes referentes a recolha e analise
de nanoparticulas relativas a microscopia eletronica e, por Ultimo, informacgdes essenciais para

caracterizar a tarefa para a qual a emissdo de nanoparticulas vai ser medida [3,21]. De notar
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que estas recomendacdes também poderdo ser aplicadas para a monitorizacdo de particulas

ultrafinas.

Nas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, constam algumas das recomendacdes que se
deverdo ter em conta aquando da monitorizacdo das nanoparticulas (tematica aprofundada no

capitulo 1V):

Tabela 3 - Recomendac®es preliminares para a recolha e anélise de dados [20].

Tema Recomendacdes

Conjunto de dados minimos Concentracdo com um valor estatisticamente
representativo e distribuigdo de tamanho de
particulas, ou concentragao de particulas com
informacgdes sobre a area de superficie ou
concentracao do numero de particulas por
pelo menos dois intervalos de tamanho (<100
e >100 nm).

Medigdo em tempo real baseada em tarefas,
registo de valores méximos e registo do tempo
por tarefa.

Amostra

MedigBes em tempo real com célculo da
média ao longo de um turno.

A abordagem para a distin¢céo de
nanoparticulas em suspensao de segundo
plano devem ser claramente descritas e
documentadas.

Diferencia¢é@o da envolvente

Descrever a presencga de outras fontes de
nanoparticulas.

Contrastar as distribuicdes de tamanho
estatisticamente representativos devido as
emissdes de fundo de outros processos.

Verificar se os dados tém uma distribuicdo
log-normal.

Processamento e analise de dados

Verificar a auto correlagéo e estacionaridade
(parcial) (por exemplo modelo autorregressivo
integrado de média movel).

Calcular média aritmética ou média
geomeétrica, desvio padrdo geométrico e
outras estatisticas de resumo.
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Tabela 4 - Recomendacgdes preliminares para relatar os resultados de microscopia eletrénica.

Tema

Recomendacdes

Equipamentos de recolha

Relatar uso de instrumentos especializados
como precipitadores electroestéaticos ou
térmicos ou (de grelhas TEM anexado a)
filtros.

Referir a uniformidade de deposicao.

Substrato de recolha

Especificar filtro (revestimento) e tamanho da
grelha TEM.

Selegdo do filtro/rede para andlise
ampliacao

e

Relatar localizagao e método de selecéo.

Relatar niveis de ampliacao diferentes, para
fornecer informacdes sobre o carregamento, a
uniformidade, a representatividade das
imagens, etc.

Relatar numero de campos, nimero de
particulas por campo, nimero minimo de
particulas contadas por seccéo, a sele¢édo de
campos (aleatério).

Relatar categorias de morfologia (livre,
aglomerados e as categorias de formas).

Controlo de qualidade para grelhas TEM

Analisar grelhas de fundo, como referéncia.

Discutir questdes de controlo de qualidade.

Outros

Analisar as amostras por energia dispersiva
de raios X.

Se possivel, reconstruir a distribuicdo de
tamanho a partir das imagens TEM para
validar os instrumentos de analise em tempo
real.
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Tabela 5 - Recomendac@es preliminares sobre a informacgdo essencial a fornecer.

A entidade que recolhe as amostras.

O edificio em que as amostras forem recolhidas.

A localizagao (dentro do edificio) em que as amostras séo recolhidas.

O trabalhador que esta a operar o equipamento ou que esta presente durante a medicao.
Os equipamentos de amostragem e posicionamento.

Uma descricdo adequada do processo e das instalagfes.

A atividade que é realizada durante a medicédo (com referencia para possiveis alteracées nas

emissdes devido a outros fatores).

Referir equipamentos para reducdo da exposicdo dos operadores por exemplo, escape de
ventilagdo, equipamentos de protecdo pessoal e outras medidas de controlo que estdo em

vigor durante a medi¢é&o.
As condig¢@es climéticas durante a medi¢éo, por exemplo, temperatura e humidade relativa.
O produto (com ingrediente ativo nanométrico) que é utilizado durante a atividade.

Os resultados da medi¢édo que sdo derivados a partir do dispositivo de medicao.

No presente trabalho ird ser aprofundada, nos capitulos seguintes, esta tematica
direcionada para os casos de estudo em questdo, delineando também procedimentos de
controlo de exposicdo, bem como o0s meios de equipamento para monitorizacdo das

nanoparticulas mais precisamente as NP presentes nos fumos de soldadura.
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CAPITULO Ill - CASOS DE ESTUDO

3. Processos de Soldadura

Neste capitulo efetua-se uma revisdo do estado- da- arte na area de investigacao em foco.
Desta maneira, para uma melhor compreensao dos fatores passiveis de gerar emissdes de
nanoparticulas nos diferentes processos de soldadura, é fundamental a compreensédo dos
diferentes processos e dos fenédmenos que os caracterizam, bem como dos parametros
inerentes a cada processo em estudo e, consequentemente, os efeitos/influéncia dos mesmos.
E também importante avaliar os estudos ja existentes referentes as emissdes de
nanoparticulas em soldadura, de modo a enquadrar o presente estudo e avaliar as melhores
técnicas a utilizar. Devido a existéncia de varias técnicas e metodologias para a avaliacdo de
emissbes de nanoparticulas, € indispensavel efetuar uma revisdo das mesmas de modo a
adotar a metodologia mais correta e, posteriormente tentar implementar melhorias nos

processos, bem como medidas preventivas, no sentido de minimizar as emissées.

Até ao século XIX, o Unico processo de soldadura existente era o utilizado pelos ferreiros, o
qual concentrava calor na zona que se queria ligar provocando a sua fuséo ou deformacéo. A
soldadura por fus@o s6 se tornou uma realidade apos a invencdo do arco elétrico. Na
atualidade, a soldadura por fusdo é uma tecnologia na qual se utilizam fontes de calor capazes
de elevar a temperatura do metal localmente, a um valor adequado & soldadura. E um método
de ligacdo de metais de elevada eficiéncia, econdémico e flexivel, que permite novas

possibilidades na utilizag&o de materiais [6,8].

Desde a invencdo do arco elétrico, a soldadura sofreu uma grande evolugéo. Esta
comecou pela utilizacdo do calor gerado por um arco estabelecido entre um elétrodo de carvédo
e a peca. Alguns anos mais tarde o elétrodo de carvao foi substituido por um fio metalico e o
processo de aquecimento passou a ser acompanhado da deposicdo da peca de metal fundido

proveniente do fio [6].

A experiéncia adquirida com os processos de soldadura utilizando o elétrodo de carvéo e o
“elétrodo nu” indicou que a utilizacdo de arcos elétricos de elevado comprimento originava a
fragilizacdo do metal fundido. Na altura pensou-se que este facto seria resultado da reacdo do
metal em fusdo com o oxigénio e 0 azoto da atmosfera. No entanto, a razao para o surgimento
dos elétrodos com revestimento esta relacionada com fatores de ordem elétrica e teve como
objetivo melhorar o rendimento do processo. Uma vantagem adicional, que s6 se veio a
perceber mais tarde, é que estes revestimentos permitem uma prote¢do contra a contaminagao
atmosférica. Estes elétrodos foram utilizados até aos anos 30. Nos anos 30, o conceito de arco
elétrico estava bem estabelecido, tendo surgido assim o conceito de “soldadura por elétrodo
revestido” para distinguir este processo do anterior (“elétrodo nu” — sem revestimento). De
notar também que, até meados dos anos 30, a soldadura era realizada manualmente,
utilizando um elétrodo colocado num alicate que o soldador manuseava. A etapa seguinte foi a

automatizagcdo do processo, através da utilizacdo de um alimentador automatico. Resultando
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assim duas vantagens: a primeira derivada do facto do processo poder ser continuo e a
segunda do facto de ser possivel a utilizacdo de fio consumivel de maior didmetro, permitindo a
utilizacdo de correntes de soldadura mais elevadas e consequentemente velocidades de
soldadura superiores. Foram entdo desenvolvidos varios métodos de protecédo do arco elétrico,
constituindo o mais importante na alimentagédo de um fluxo através de um tubo posicionado a
frente do fio consumivel. O arco trabalha satisfatoriamente sob a camada de fluxo.

Denominando-se assim este processo de “soldadura por arco submerso”.

Também nos anos 30 foram iniciadas experiéncias no sentido de proteger o arco elétrico
da contaminacao atmosférica utilizando um gas inerte. O primeiro processo de soldadura com
protecdo gasosa utilizava um elétrodo ndo consumivel de tungsténio e uma protecdo de gas
inerte. Este processo é conhecido como o processo TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTA (Gas
Tungsten Arc). Uns anos mais tarde foi desenvolvido um novo processo de soldadura com
protecdo gasosa, no qual o elétrodo de tungsténio foi substituido por um elétrodo de
alimentacdo continua, em que se utilizava uma prote¢cdo gasosa de argon ou hélio para a
soldadura de aluminio e outras ligas ndo ferrosas. Trata-se do processo MIG (Metal Inert Gas)
ou GMA (Gas Metal Arc). A utilizagdo deste processo no aco sé ocorreu, ho entanto, aquando
do desenvolvimento dos fios de elétrodo especiais com baixo teor em carbono e adigbes de
elementos desintoxicantes, para evitar a ocorréncia de porosidade na soldadura. O
desenvolvimento que se seguiu consistiu na utilizacdo de um gas mais corrente que o argon e
o0 hélio. A escolha incidiu sobre o diéxido de carbono, mas existiam, a partida, dificuldades que
necessitavam de ser ultrapassadas. Em primeiro lugar, a transferéncia do metal no fio elétrodo
para o banho de fusdo através do arco era instavel, e, em segundo lugar, o corddo de
soldadura apresentava porosidade resultante da reacdo do carbono com o oxigénio dissociado
no banho de fuséo.

Estes problemas foram largamente ultrapassados com a descoberta da transferéncia por
curto-circuito, que consiste na utilizagdo de um arco curto com o elétrodo consumivel, o qual
deposita o material fundido através de curtos-circuitos, durante os quais o0 arco se extingue.
Para se conseguir este tipo de transferéncia foi necessario um desenvolvimento significativo
das maquinas de soldar. Sendo assim, as maquinas de soldadura vieram a evoluir, ainda por
muitos anos, com o objetivo de melhorar as caracteristicas do processo. Mais recentemente,
com a introducdo da eletrénica e dos microprocessadores nos equipamentos, é possivel a
utilizacdo de varios modos de transferéncia. A solugdo para o problema da porosidade foi a
utilizacdo de fios consumiveis com adicdes significativas de silicio, manganés e de outros

desoxidantes como o aluminio, o titdnio e o zircénio.

Com a utilizagdo do dioxido de carbono, como gas de protecdo, tornou-se usual a
soldadura de CO, e a designacdo MAG (Metal Active Gas) como modificacdo do termo MIG.
Enquanto se desenvolvia a soldadura de CO,, ocorria, paralelamente, a evolugao da soldadura
MIG para os metais ndo ferrosos com a protecdo de argon. Os produtores de gas foram

encorajados a produzir argon nas fabricas de oxigénio o que resultou num significativo
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desenvolvimento da disponibilidade deste gas. Atualmente o argon é utilizado com adicédo de
diéxido de carbono, ou oxigénio, em determinadas percentagens para soldar diferentes tipos de
aco. A adicdo de argon ou hélio na protecdo origina um arco suave e reduz os salpicos,

aspetos, estes que séo particularmente importantes em soldadura robotizada [6,8].

Em suma, existem, atualmente, cerca de quarenta processos de soldadura dos quais 0s

mais importantes s&o:
v' Soldadura por arco elétrico;
v' Soldadura por resisténcia;

v' Soldadura a gas.

Os processos de soldadura, analisados neste trabalho, utilizam soldadura por arco elétrico.

3.1. Arco Elétrico

Uma grande diversidade de processos de soldadura por fusdo, com larga aplicacdo
industrial, utiliza como fonte de calor o arco elétrico gerado pela passagem da corrente elétrica

através de um condutor gasoso no qual se transforma energia elétrica em energia calorifica [8].

Através de uma descarga elétrica estabelece-se um arco elétrico que é mantido por um
condutor gasoso. Os elétrodos, através dos quais é estabelecido o circuito elétrico, sdo em
carvdo ou metal. O elétrodo negativo, a partir do qual sdo emitidos eletrdes que passam
através do gas, é designado por catodo e o elétrodo positivo por anodo. O deslocamento dos

eletrdes do catodo para o anodo é o resultado da diferenga de potencial [8,26].
No arco elétrico designam-se as diferentes zonas por:
v' Zona de queda de tenséo catddica, junto ao catodo;
v/ Zona de queda de tensédo anddica, junto ao anodo;
v" Coluna de arco ou plasma de arco, zona central do arco.

As particulas, num arco, elétrico, possuem movimentos distintos: os eletrdes partem do
catodo e vao bombardear o anodo, os ifes positivos movem-se na dire¢do do catodo e os ides

negativos, como os de oxigénio, movimentam-se na dire¢do do anodo.

A coluna de arco é eletricamente neutra, pois a carga dos eletrdes e ifes positivos, por
unidade de volume, é aproximadamente igual por os eletrbes se dirigirem para o anodo

enquanto os ides positivos se dirigem para o catodo [6,10].
Na queda de tenséo catddica identificam-se 0s seguintes mecanismos:

1. Emissdo térmica
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2. Emissao plasmogénica
3. Emissao de campo

A emissdo térmica é caracterizada pela ocorréncia de uma mancha catédica mal definida e

por uma densidade de corrente baixa que ocorre nos elétrodos ndo consumiveis de tungsténio.

O segundo mecanismo € associado a valores de densidade de corrente de 104 a 107
Alcm? e é caracterizada por uma mancha catddica estacionaria e uma contragdo marcada na
zona da coluna de arco imediatamente adjacente ao catodo. Este mecanismo ocorre em arcos

de baixa corrente e elevada pressdo como no processo de soldadura por plasma.

A emisséo de campo indica que a mancha catodica é bem definida, mas nao estacionaria,
movendo-se com velocidades da ordem de 104 cm/s. A densidade de corrente varia entre os

105 e 108 A/lcm®. Este tipo de mecanismo predomina em soldadura com elétrodos consumiveis
[6].

Nos processos de soldadura por fusdo utilizam-se dois tipos de corrente: alterna e
continua. A utilizacdo de corrente continua em relagdo a corrente alterna tem algumas
vantagens como: a ocorréncia de um arco mais estavel devido a auséncia do problema do
reescorvamento do arco todos os meios ciclos, uma vez que a polaridade é constante; uma
transferéncia de metal mais facil e regular através do arco. Por outro lado, a corrente alterna

evita problemas de sopro magnético e permite a utilizacdo de equipamentos mais baratos.

A soldadura com polaridade inversa é utilizada, por exemplo, no processo MIG/MAG e é
caracterizada, em relacdo a polaridade direta, por permitir uma transferéncia de metal através
do arco mais uniforme, de maior frequéncia e melhor dirigida; originar um efeito de limpeza da
camada superficial de 6xidos da pec¢a devido a mesa funcionar como catodo e originar uma

densidade de energia mais reduzida [6,10].

3.2. Caracterizacao do Processo de Soldadura SER

A soldadura por elétrodos revestidos (SER) cuja designacdo anglo-saxénica € “Shielded
Metal Arc Welding” (SMAW), foi, até h& alguns anos o processo de soldadura mais utilizado,
tendo sido responsével por uma verdadeira revolugdo da construgdo metélica na primeira
metade do século XX. Hoje em dia, embora ainda com um vasto campo de aplicacdo, a sua
utiliza¢@o nos paises mais industrializados tem vindo a decrescer, ndo sendo ja o processo de
soldadura mais utilizado, e tendo vindo a ser progressivamente substituido por processos de

maior produtividade e, portanto, capazes de produzir soldaduras a baixo custo [10].

O processo de soldadura por elétrodos revestidos € um processo em que a ligacdo dos
materiais é realizada pela fusédo do material base e do elétrodo. A transferéncia do material
fundido do elétrodo é realizada através do arco elétrico em pequenas gotas de metal que se
destacam depositando-se no material base. Este arco elétrico € deslocado manualmente ao

longo da junta a soldar com uma velocidade que se pretende constante e um comprimento de
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arco 0 mais estavel possivel, tentando assim, reduzir as projecdes de metal e fumos libertados
[6,10].

O processo SER poder ser aplicado em todo o tipo de construcédo soldada e em quase todo

o tipo de materiais soldaveis tais como [27]:

v'  Estruturas;
v Reservatorios de Presséo;

v" Tubagens;
v' Equipamentos ferroviarios, rodoviarios, agricolas;

v Industria quimica, petroquimica, de refinacdo e construcdo naval, etc.

Este processo tem como por principais vantagens [27]:

v' A capacidade de soldar a maioria dos metais;

v' A utilizacdo de equipamentos simples e econémicos;

v" O uso de corrente alternada (AC) e corrente continua (DC);
v' Permitir soldar em todas as posicoes;

v"  Boa acessibilidade e mobilidade.

Apesar de ser aplicado a uma vasta gama de materiais, apresenta as seguintes

desvantagens:
v' Comprimento fixo dos elétrodos (230 a 460 mm);
v' Limitacdo de capacidade de corrente maxima;
v/ Baixo rendimento (£ 1 Kg/h);
v' Fator de marcha (< 30%);
v/ Limitado a espessura de 200 mm;
v' Ligas leves (Al e Cu) e material reativo (Ti);
v Existéncia de escoria;

v" N&o automatizavel.
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Figura 6 - Principio de funcionamento SER [27].

Aquando da utilizacdo do processo de soldadura SER é necessario ter em consideracdo os
parametros operatérios do processo, pois estes influenciam o desempenho do processo, quer

em termos de rendimento quer na emissao de particulas.
Os principais parametros operatérios do Processo SER séo:
v' Diametro e tipo de Elétrodo;
v Intensidade da corrente de soldadura;
v Tens&o;

v" Velocidade de Soldadura.

3.2.1. Elétrodos Revestidos

Como referido anteriormente, os elétrodos revestidos constituem um elemento
essencial para o escorvamento do arco elétrico, e sdo, simultaneamente, material de
adicdo, o qual apGs ser depositado, vai constituir, juntamente com o metal base, o
corddo de soldadura. O elétrodo é, em grande medida, responsavel pelas
caracteristicas mecanicas e fisicas do cordao de soldadura, sendo assim um elemento

fundamental deste processo de soldadura [10].

O elétrodo revestido é constituido por dois elementos (Figura 6): uma vareta que
constitui a alma metalica e um revestimento constituido por materiais minerais ou
orgéanicos (silicatos de sodio ou potassio), que tem por principal funcdo a conducéo da
corrente elétrica e o fornecimento de material a junta. Os revestimentos sdo, assim,

produtos complexos, que podem ser diferentemente classificados tendo funcdes
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multiplas que se podem dividir em trés grandes categorias: funcao elétrica,

fisica/mecénica e metallrgica [10].

As principais funcdes do revestimento do elétrodo podem entdo ser definidas do

seguinte modo:

v Formacdo de escéria: a escoéria tem como principais funcdes: fornecer uma
protecdo adicional ao banho de soldadura, da atmosfera e absorver as
impurezas que se encontram na superficie (fungcdo metallrgica). Uma outra
caracteristica da escoria € aumentar o tempo de arrefecimento do metal
fundido.

v' Protecdo da alma do elétrodo: O revestimento isola a alma do elétrodo
prevenindo assim a ocorréncia de curto-circuito durante a soldadura. Este
revestimento serve ainda de protecdo para o operador caso este togue no

elétrodo (fungéo elétrica, fisica e mecénica) [6].

Quanto a classificacdo, tem-se que existe no mercado uma enorme variedade de
elétrodos, que apresentam entre si diferentes caracteristicas operatérias, caracteristicas

mecanicas do material depositado, etc.

De modo a obter-se uma maior racionalizacdo dos produtos existentes, os elétrodos
revestidos sdo classificados de acordo com sistemas propostos por diferentes entidades
como a American Welding Society (AWS), (mais utilizada internacionalmente), Comité
Europeu de Normalizagdo (CEN), International Organization for Standardization (ISO),
Norma Portuguesa (NP), etc. A criagdo do mercado interno europeu tem naturalmente
reflexos importantes nas diferentes classificacfes, fazendo com que cada vez mais se
utilizem normas europeias em detrimento das normas nacionais como consequéncia do

proprio processo de integracdo econdémica [6].

No entanto, os elétrodos podem também ser classificados, independentemente de uma
dada especificacdo, em funcdo da composicdo quimica do seu revestimento. Assim, uma
forma de classificacdo serd agrupa-los de acordo com o tipo de revestimento. Segundo

esta classificacéo, os elétrodos podem ter os seguintes revestimentos [6,10,27]:

v' Rutilico: estes elétrodos sdo muito utilizados por terem uma grande
versatilidade. O revestimento é constituido principalmente por 6xido de titanio,
produzindo uma escéria abundante, densa e de facil remocao. Estes elétrodos
podem ser utilizados tanto com corrente continua como corrente alternada,
exceto quando contém uma quantidade elevada de pd de ferro. O material
depositado tem uma fraca resisténcia a fissuragao a quente, produzem corddes
de bom aspeto e com uma penetracdo média. Exemplo: todo o tipo de

aplicaces.

31



7 7

v Acido: hoje em dia ndo é muito utilizado, no entanto, € um tipo de elétrodo que
confere boas caracteristicas mecéanicas ao material depositado, tendo uma baixa
resisténcia a fissuracdo a quente. E constituido, principalmente, por 6xido de ferro,
manganés e silica. A escoria produzida é abundante, porosa e de facil remocéo.
Este elétrodo pode ser utlizado tanto em corrente alterna como continua,
proporcionando uma penetracdo média e uma taxa de fusdo elevada. Exemplo:

elétrodos de alto rendimento, constru¢éo naval.

v' Basico: sao indicados para aplicagfes de elevada responsabilidade, no entanto,
sdo altamente higroscépicos o que implica cuidados especiais como a secagem
antes de serem utilizados. Estes elétrodos contém quantidades elevadas de
carbonatos de célcio, entre outros, como fluorite. Geram uma escoria de
caracteristicas basicas que, juntamente com o anidrido carbdnico, protege a
soldadura da atmosfera. A possibilidade de ocorrer fissuracdo a frio com a utilizacéo
destes elétrodos € minima, e quando corretamente utilizados originam soldaduras
de baixo teor de hidrogénio. A penetragdo é média com um corddo com boas
propriedades mecéanicas. Exemplo: aplicacbes onde exista exigéncia de

impacto/tenacidade, esforcos de fadiga e controlo de H,.

v" Celul6sico: estes elétrodos sdo muito utilizados na soldadura de tubagens e,
embora ndo sejam muito utilizados para a realizacdo de passes de enchimento, séo
indicados para esse efeito visto terem uma elevada penetragdo. O revestimento &,
em grande parte, composto por materiais organicos, nomeadamente celulose,
materiais que, quando se decompdem no arco elétrico, geram grandes quantidades
de gases que protegem o metal liquido da atmosfera. O arco elétrico gera muitos
salpicos e fumos e produz pouca escéria, originando um corddo com mau aspeto e
com boas caracteristicas mecanicas, mas fragil devido ao hidrogénio. Exemplo:
Tubagens.

v/ Oxidante: elétrodos pouco utilizados, com propriedades inadequadas para
aplicagbes de elevada responsabilidade. O seu revestimento € constituido
principalmente por 6xido de ferro e manganés, produzindo uma escéria oxidante,
abundante e de féacil remocéo. Estes elétrodos podem ser utilizados tanto em
corrente alternada como continua e apresentam em geral uma baixa penetragéao.

Exemplo: trabalhos de escultura, ndo usados em construcéo soldada.
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3.2.2.

Equipamentos de Soldadura Utilizados

Uma instalacdo de soldadura com elétrodos revestidos compreende, em geral, uma

fonte de energia (maquina de soldadura), os cabos de soldadura com as respetivas

fichas de ligacao, o porta elétrodos e pinga de massa [10].

Figura 7 - Equipamento SER [27].

v' Porta elétrodos: liga o cabo de soldadura a maquina de soldar e conduz a

corrente até ao elétrodo.

Pinca de massa: faz a ligacdo do cabo terra ao material base. Esta ligacao
pode ser feita diretamente ao material ou a bancada fazendo assim parte do

circuito de soldadura.

Cabos de soldadura: cabos de soldadura, ou seja, o cabo terra e o cabo de
ligagdo ao porta elétrodos. Sdo muito importantes pois estes podem afetar as
correntes e tensfGes que estdo a passar para o elétrodo. Estes devem ser
flexiveis e ter um bom isolamento e um didmetro que permita a conducéo de
corrente com uma queda de tensdo minima. Quanto maior for o comprimento

do cabo maior deveréa ser o seu diametro.

Fontes de energia: as fontes de energia dos equipamentos de soldadura SER
tanto podem ser de corrente continua como alterna, no entanto, a corrente
normalmente utilizada é a continua, dai a utilizacédo de fontes com retificadores
que transformam a corrente alterna em continua. Muitas vezes é também

necessario inverter a polaridade da corrente continua e para isso usam-se
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inversores. Estes, para além de converterem a corrente alterna para continua,

também podem inverter a polaridade da corrente continua.

3.3. Caracterizacdo do Processo de Soldadura MAG

O conceito inicial do processo de soldadura MIG/IMAG remota aos anos 20, no entanto, a
sua implementagdo em termos industrias s6 acontece no final dos anos 40 [10], em que se
usou pela primeira vez uma alimentagdo continua de um elétrodo de aluminio protegido por um
gas constituido por 100% de argon. S6 em 1951 foi possivel soldar acos com a introducao de
oxigénio misturado com argon e, posteriormente, com a introducédo de CO, puro ou em mistura
[6]. Mas foi ha cerca de 20 anos que este processo comecou a dominar a indistria da
soldadura [28].

Desde a sua aparicdo, até aos dias de hoje, este processo tem sofrido melhorias
constantes com o0 objetivo do aumento da produtividade do processo e a seguranca do
soldador. Estas melhorias constantes levaram a que este processo seja, hoje em dia, o que

apresenta maior flexibilidade, permitindo soldar uma vasta gama de materiais e espessuras.

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), também designado como Metal Inert Gas ou
Metal Active Gas (MIG/MAG), sigla derivada dos gases de protecdo utilizados neste processo
(respetivamente gas inerte ou gas ativo), € um processo de soldura de metais, onde, através

de um arco elétrico, estes sdo aquecidos até ao ponto de fuséo e unidos.

Como ja referido, o processo de soldadura MAG é um processo de soldadura com gases
de protecdo gasosa a base de CO, ou misturas com outros gases como Ar ou He. A
transferéncia do material fundido, do elétrodo, pode ser realizada de varios modos. No entanto,
0s modos principais séo: transferéncia globular, curto-circuito e spray. Este processo tem uma
alimentacé@o continua de um fio sélido e de um gas de protecao pela tocha de soldadura. A
velocidade de alimentagdo pode ser regulada no equipamento tal como o caudal de gas. Existe
um componente na tocha tipo “gatilho” com que o soldador controla a alimentacdo do elétrodo.
Neste tipo de situagdo a soldadura é semiautomatica [10]. A figura seguinte representa o
principio de funcionamento deste processo, o qual se encontra ilustrado pelos principais

componentes intervenientes na soldadura MIG/MAG.
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Direcciio de soldadura

Figura 8 - Principio de funcionamento MAG. Figura adaptada de [29].

1) Fluxo de gés de protecdo, 2) Arco elétrico, 3) Banho de Soldadura, 4) Metal solidificado, 5)

Tocha de soldadura, 6) Bocal de gas, 7) Tubo de contacto, 8) Fio de elétrodo, 9) Atmosfera de

protecdo, 10) Material base.

Aquando da utilizagdo do processo de soldadura MAG € necessério ter em consideracao

0s parametros operatérios do processo, pois estes influenciam o desempenho do processo,

guer em termos de rendimento quer na emissao de particulas.

Principais parametros operatérios do Processo MAG [10, 27]:

v

Intensidade de corrente: tem influéncia na taxa de depdsito, na profundidade de

penetracdo e no volume de metal fundido;

Tens&o do arco (comprimento do arco): tem influéncia na largura do cord&o, na sua

convexidade e melhora a resisténcia a porosidade (6leos e humidade);
Velocidade de soldadura: influencia a morfologia do cordéao;
Extensao do elétrodo: tem influéncia no cordao e na taxa de depdsito;

Consumiveis: relativamente a este parametro consideram-se 0s gases de protecéo e
o fio sdlido, a escolha do tipo de consumivel depende do material a soldar e da

espessura a soldar;

Diametro do elétrodo: quando se aumenta o diametro do fio, diminui-se a densidade
de energia no arco elétrico, o que diminui a profundidade de penetracdo, aumenta a
largura do cordédo e diminui a taxa de depdésito. Quando se diminui o didmetro do fio

origina os efeitos opostos, aos referidos anteriormente.
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Este processo tem por principais vantagens [27]:
v Soldar todos os metais;

v' Controlo da Penetracdo Razoavel;

v' Usar DC (+) /AC;

v' Soldar em Todas as Posicdes;

v' Fator de Marcha de 60%;

v' Taxa de Depdsito entre 1,2 a 1,5 kg/h;

v' Automatizacao, Elétrodo Continuo;

v/ Baixos Niveis de Hidrogénio;

v" Sem escoria, exceto com CO,.

A soldadura MIG / MAG, apesar de ser um dos processos mais utilizados pelas industrias

de fabricacdo modernas, apresenta algumas desvantagens [27]:
v' Acessibilidade e Mobilidade;
v'  Faltas de Fusdo/Colagens;
v' Limitado a espessuras até 50 mm (devido as colagens);
v" Risco de InclusGes com CO,;
v' Boas Competéncias do Soldador;
v' Grande sensibilidade as correntes de ar;

v' Custos dos Gases de Protecéo.

3.3.1. Equipamentos Utilizados

Na Figura 9 apresentam-se um esquema representativo do equipamento tipo para o

processo de soldadura MAG:
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Figura 9 - Esquema do equipamento basico para o processo de soldadura MAG [26].

Dos elementos ilustrados na Figura 9 € importante destacar:

v' A fonte de alimentacdo €, como em muitos outros equipamentos de soldadura por
arco elétrico, uma fonte retificadora/inversora que possibilita a utilizacdo de

corrente continua ou alterna.

v' O alimentador do elétrodo, que pode ser de velocidade constante ou variavel com a
tensdo. O alimentador a velocidade constante funciona com uma fonte de
alimentacdo que fornece tensdo constante e a velocidade € previamente
selecionada no equipamento. O segundo é alimentado, diretamente pela tensdo do

arco elétrico, e adapta a velocidade de acordo com as mudancgas de tenséo.

v" A tocha de soldadura por onde é alimentado o fio consumivel e o gas de protecédo

(6].

3.3.2. Gases de Protecdo do processo de soldadura MAG

Os gases utilizados sdo gases ativos, usualmente misturas gasosas de argon e dioxido
de carbono, &rgon e oxigénio ou misturas ternérias de &rgon, diéxido de carbono e
oxigénio. As percentagens, de cada constituinte, variam conforme o poder de oxidacao
pretendido, no entanto, na grande maioria das misturas, o elemento argon é o que esta
presente em maior quantidade [26].

Os gases de protecéo utilizados neste processo sédo classificados de acordo com a
norma EN ISO 14175 [27]:

v | —Inertes: Ndo Ferrosos, Reativos e Inox;

v M1; M2; M3 e C — Misturas Ativas e sO Ativa (CO,+O,+Ar /| O,+Ar; CO»+Ar /
CO,+H,+Ar; C — CO, ou CO,+0,): Ferrosos e Inox;
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v' Chapa fina: CO»+0O,+Ar ou CO,+H,+Ar;

v"Inox: CO,+Ar ou O,+Ar.

A principal funcao dos gases € a de evitar o contacto do ar atmosférico com o banho de
fusdo. Tal é necessario porque, a maior parte dos metais em estado liquido, quando em
contacto com o ar, tem uma grande tendéncia para formar 6xidos. A escolha dos gases de
protecdo depende das matérias e dos processos envolvidos. Para além de proteger o
elétrodo e o banho de fusdo, os gases de protecdo também influenciam importantes
caracteristicas do processo MIG/MAG: caracteristicas do arco, modo de transferéncia do

metal, penetracao e perfil de soldadura.

Tal como referido anteriormente, os principais gases utilizados neste processo sao:

argon, hélio, oxigénio e o diéxido de carbono [30].

e Argon

E o gas de protecdo mais utilizado na soldadura MIG/MAG devido a varios fatores:
baixa energia de ionizacdo que promove uma voltagem de arco baixa, facilitando o
escorvamento e a estabilidade do arco, gerando, por isso, um arco com uma energia de
sinal positivo, 0 que resulta numa menor energia transferida para o banho de fuséo, e o seu

preco reduzido quando comparado com outros gases de protecao.

O argon, como é um gas inerte quando no estado puro, tem uma utilizacdo limitada a
soldadura de metais nédo ferrosos, tais como o aluminio e ligas de titnio que apresentam
um comportamento reativo devido & camada de 6xidos refratarios existentes na superficie
do metal. J& para a soldadura de agos de carbono deve juntar-se ao argon um gas
oxidante (O, ou CO,), 0 que torna o arco mais estavel reduzindo os salpicos. O arco
elétrico criado por este gas faz com que a zona exterior diminua a densidade energética
em relagdo ao centro do arco, 0 que vai provocar uma soldadura com uma penetracao em
forma de “dedo”. Este tipo de penetragcdo nem sempre é desejavel, pois, para casos em
que o alinhamento seja mais critico (juntas em “T”), poder& ocorrer porosidade e falta de
fusé@o na origem do cordao.

e Hélio

Tém uma energia de ionizacdo alta, resultando numa maior voltagem do arco e
também numa maior entrega térmica. Esta maior entrega térmica resulta numa maior
penetragdo, mais uniforme, quando comparada com o argon. Por este gas ser
relativamente mais caro € utilizado preferencialmente em percentagens mais pequenas, em

misturas com argon, em que este é dominante.
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e Oxigénio
E usado como componente secundario, juntamente com o argon, por causa do seu
efeito estabilizador no arco. Ao fornecer propriedades oxidantes ao argon, este promove a

formacgédo de 6xidos sobre o banho de fusdo e na ponta do elétrodo, o que vai diminuir a

tensédo superficial e, deste modo, facilitar a transferéncia do metal.

e Di6xido de Carbono

Na soldadura por arco elétrico o dioxido de carbono vai-se dissociar em monoxido de
carbono e oxigénio livre. Durante o arco elétrico o oxigénio livre gerado é insuficiente para
gue se possa formar um plasma, sendo por isso muito dificil obter transferéncia por spray.
O que leva a formagdo de elevadas emissdes de salpicos, devido a instabilidade na

transferéncia de metal.

A natureza oxidante deste gas permite lidar com superficies contaminadas com tinta ou

ferrugem. A sua elevada entrega térmica produz um perfil de soldadura mais uniforme [30].

3.3.3. Classificacdo dos modos de transferéncia

Relativamente ao processo de soldadura MAG existem varios modos de transferéncia
gue reconhecidos e classificados em diferentes categorias pelo Instituto Internacional de
Soldadura (1IW). O modo de transferéncia que € utilizado € de grande importancia, pois vai
ter um impacto muito importante na qualidade do cord&o, na estabilidade do arco elétrico e
nos fumos libertados. Os modos de transferéncia mais utilizados s&o: o curto-circuito,

globular e spray.

3.3.3.1. Transferéncia por Curto-Circuito

Um modo de funcionamento muito comum deste processo € a transferéncia por curto-

circuito.

O modo de transferéncia por curto-circuito inicia-se criando, mesmo, um curto-circuito,
ou seja, o fio elétrodo é alimentando em direcdo a peca a soldar a uma velocidade que
excede a taxa de fusdo. Este desequilibrio é o responsavel pelo facto do arco elétrico ndo

manter um comprimento constante [10].

Na Figura 10 pode-se observar o que acontece durante o modo de transferéncia por
curto-circuito. De um modo resumido, procede-se da seguinte maneira: na posi¢cdo A o
elétrodo esta em curto-circuito com o material base, ndo existe arco elétrico nem fluxo de
corrente. Na posicdo B vai ocorrer um aumento da resisténcia provocando também um

aumento da temperatura e o inicio da fusdo. Na posicdo C inicia-se o0 arco elétrico e ha
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fus@o de material do elétrodo que se vai depositar no banho de soldadura. Na posicdo D o
arco elétrico atinge o seu comprimento maximo, o calor do arco torna o banho de soldadura
mais fluido e aumenta o didmetro da ponta do elétrodo. Na posicdo E a velocidade de
alimentacéo do elétrodo ultrapassa o calor do arco elétrico e aproxima-se novamente do

material base. Na posigéo F inicia-se um novo ciclo [26,31].

Figura 10 - Modo de transferéncia por Curto-Circuito [26].

1) Transferéncia por curto-circuito. 2) Descricdo do modo de transferéncia. A) Contacto do
elétrodo com base. B) Aumento de resisténcia. C) Inicio de arco elétrico. D) Comprimento

méximo do arco. E) Reaproximacéo do elétrodo & base. F) Inicio do novo ciclo.
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Figura 11 - Gréfico referente a transferéncia do metal por curto-circuito (outro modo de

ilustracdo do modo de transferéncia por curto-circuito) [6 e 28].

Com este modo de transferéncia, a velocidade de alimentacdo do elétrodo, a tenséo e
a taxa de deposicdo sdo normalmente baixas comparativamente a outros modos de

transferéncia. Isto faz com que este modo seja muito versatil possibilitando a soldadura de
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chapas grossas ou finas e em qualquer posicdo. Este modo tem também algumas
limitacdes como a falta de fusdo em materiais mais espessos, uma fraca taxa de deposicao
e grande quantidade de salpicos. A falta de fusdo do material deve-se ao comportamento
aleat6rio do curto-circuito que pode resultar na instabilidade do processo, cuja combinacdo

com a baixa entrega térmica pode causar defeitos como a falta de fusdo do material [8].

3.3.3.2. Transferéncia Globular

O modo de transferéncia globular € um modo que se encontra entre os modos de
transferéncia por curto-circuito e spray é, em todo, semelhante ao pingar de uma torneira.
Neste modo de transferéncia ocorre a separacdo de material do elétrodo em dimensdes
maiores do que nos outros modos. Este modo de transferéncia tem lugar quando os
parametros de soldadura como a tenséo, intensidade e velocidade de alimentagdo séo
superiores aos parametros do modo de transferéncia por curto-circuito. As maiores
limitacdes deste modo sdo a presenca de salpicos, uma aparéncia ndo tdo boa como a que
se obtém por spray e a soldadura esta limitada a materiais com o minimo de 3 mm de

espessura [6]. Na Figura 12 representa-se esquematicamente este modo de transferéncia.

Figura 12 - Modo de transferéncia globular [26].

3.3.3.3. Transferéncia por Spray

O modo de transferéncia por spray € um modo onde a transferéncia do material fundido
do elétrodo, para o material base, é feito por pequenas gotas que sdo transportadas ao
longo do arco elétrico. Comparativamente com os outros modos de transferéncia, a
transferéncia por spray utiliza valores de tensédo, velocidade de alimentagéo e intensidade
superiores. Este modo de transferéncia apresenta altas taxas de deposi¢cdo, uma boa fuséo
e penetracdo, boa aparéncia do corddo, capacidade de utilizar elétrodos de diametros

maiores e verifica-se uma baixa emissao de salpicos.
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As principais limitacdes deste modo de transferéncia sdo, apenas, permitir soldar
materiais com uma espessura minima de 3 mm e a necessidade de preparar, com cuidado
extra, a soldadura. Este modo de transferéncia tende a ficar limitado com o aumento da

temperatura e com o aumento do elemento ativo da mistura gasosa [10, 28].

Figura 13 - Modo de transferéncia por Spray [32].

3.4. Caracterizacao do Processo de Soldadura TIG

A ideia de utilizar um meio gasoso para proteger, a0 mesmo tempo, o arco elétrico e o
banho de fusdo é quase tdo antiga como o proprio elétrodo revestido. Em 1930 surgiu um
maior interesse pelos gases inertes, mas s6 em 1940, nos EUA, se iniciaram experiéncias
utilizando estes gases para proteger conjuntamente, em soldadura, o arco elétrico e o banho
de fusdo. Em 1942 foi realizada a primeira aplicacao industrial deste processo, para soldar o

magnésio, tendo-se utilizado o hélio como gas protetor.

O TIG (ou GTA ou GTAW) é um processo de soldadura por arco elétrico no qual este é
estabelecido através de um elétrodo ndao consumivel de tungsténio e a peca, no seio de uma

atmosfera de protecéo de gas inerte (Argon ou Hélio).

Em soldadura TIG a funcéo principal do arco elétrico é o fornecimento de calor para criar 0
banho de fusdo e fundir o material de adicdo, o qual, se necessario, é adicionado
separadamente através de uma vareta. Esta adicao é realizada através da alimentagéo de “fio

nu”, manualmente ou mecanicamente, lateralmente ao banho de fuso.

Uma outra funcdo do arco é a limpeza do banho de fusdo e do metal base adjacente, de
oxidos superficiais, ndo sendo, portanto, necessario a utilizagdo de fluxo. O gas de protecao

deve ser inerte para que ndo haja contaminacao do elétrodo de tungsténio [10].
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Figura 14 - Processo de soldadura TIG [10].

A soldadura TIG apresenta vantagens significativas para uma larga diversidade de

aplica¢bes industriais, que vao desde a elevada qualidade requerida na industria aeroespacial

e nuclear, a elevada velocidade necesséria na fabricacédo de tubos e chapas, até a flexibilidade

que a soldadura TIG apresenta para trabalhos de reparacéo.

Este processo tem como principais objetivos:

v

v

Tipos de Corrente:

Automatizacao;

Processo mais “tolerante”;
Maior facilidade de execuc¢do;

Maior rapidez de execugao.

v" Corrente Continua;

v' Corrente Alterna.

E importante referir que, apesar de ser possivel a utilizagéo de dois tipos de corrente, o tipo

z

de corrente e a polaridade mais utilizada para este processo é a corrente continua em

polaridade direta (CC). E, no entanto, possivel a utilizagéo de corrente alternada e de corrente

continua em polaridade inversa (CC +), as quais sdo adequadas a alguns casos particulares.

A utilizacdo da corrente continua em polaridade direta (CC-) origina uma maior penetragédo

e, consequentemente permite velocidades de soldadura mais elevadas, em chapas de maior

espessura. No entanto, em soldadura de aluminio e magnésio tera ser utilizada polaridade

inversa, porque devido a emisséo de eletrdes do catodo (agora ligado a peca), resulta a quebra

de uma pelicula superficial de 6xidos refratarios que dificultam ou impossibilitam mesmo a

operacdo. SO assim é possivel a realizagdo do corddo de soldadura. Destes dois materiais
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destaca-se o aluminio que se encontra, por vezes, oxidado superficialmente com uma pelicula

(alumina) que se caracteriza por um elevado ponto de fusdo e por uma baixa densidade.
Este processo tem como principais vantagens [27]:
v" Nivel de preciséo dos parametros mais elevado;
v" Banho de soldadura menos turbulento;
v" Maior velocidade de soldadura;
v" Menores niveis de deformacéo e empeno;
v" Melhor controlo do banho de fuséo;
v" Melhor estabilidade do arco, nomeadamente em chapa fina;
v' Permitir um controlo preciso da Entrega Térmica;

v' Soldadura em posigdo mais facilitada.

Principais desvantagens do processo TIG:

v' Custo do Equipamento, fontes eletrénicas (podem ser mais elevados do que com
outros processos);

Treino dos soldadores;

Maior dificuldade na regulacdo dos parametros;

Requer maior investigacao preliminar na definicdo dos parametros;

A radiacdo UV emitida é mais intensa do que nos outros processos;

D N N N NN

As concentracdes de gas de protecdo podem acumular-se e deslocar o oxigénio
durante o processo para areas confinadas, o que obriga a ventilar a &rea e/ou usar
ventilagdo forcada no arco para eliminar os fumos e gases. Se a ventilagdo for

insuficiente, deve utilizar-se um respirador com fornecimento de ar.

O processo TIG pode apresentar diversas variantes relacionadas com o tipo de
execucao/manuseamento da pistola, tipo de elétrodo, niveis de corrente, etc., podendo, assim,

ter diferentes designacdes:
v' TIG - Pulsado;
v TIG — Automatizado (Orbital);
v" TIG - Fio Quente (Hot Wire);
v' TIG - Por Pontos;
v' TIG — Multi-Elétrodos;

v" TIG - Chanfro Apertado (Narrow-Gap);
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v TIG - Key-Hole;

v" TIG — Com fluxo (Flux).

3.4.1. Equipamentos Utilizados

Como referido anteriormente, a soldadura TIG é utilizada tanto com corrente continua
como com corrente alterna. Durante muitos anos as maquinas de soldadura de corrente
alterna apresentavam uma onda de corrente sinusoidal, 0 que tornava necessaria a
realizacdo de reescorvamento do arco elétrico cada vez que a corrente invertia o sentido.
Hoje em dia, ainda se utilizam algumas maquinas deste tipo, nas quais existe um circuito
aberto de fornecimento de alta tens&o, de cerca de 100 V, ou fornecimento de alta
frequéncia e alta tensao, conforme se indica na Figura 15.

|

Figura 15 - Representacdo esquematica de uma instalacao para soldadura TIG com unidade

de alta frequéncia [10].

Nas maquinas mais recentes, a unidade de alta frequéncia continua a ser necessaria,
mas unicamente, para 0 escorvamento inicial do arco elétrico, uma vez que a passagem de
uma corrente de alta frequéncia e alta tensdo através do elétrodo de tungsténio facilita a
emissividade de eletrbes, que, como se sabe, é necessario para o estabelecimento do arco

elétrico.
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Figura 16 — Representacdo esquemaética de uma instalacdo de soldadura para o processo TIG
(Por Pontos) [27].

Uma instalagcdo de soldadura TIG compreende, essencialmente, 0s seguintes
elementos:

v" Uma tocha de soldadura;
v Uma fonte de alimentacgéo elétrica da tocha: a maquina de soldadura;
v" Uma fonte de alimentacdo em gas de protegdo e, eventualmente, em fluido de

arrefecimento (agua).

3.4.2. Tipo de Elétrodos ndo Consumiveis

Em soldadura TIG podem-se utilizar varios tipos de elétrodos [10]:

v' Elétrodos de tungsténio;

v Elétrodo de tungsténio com adigdo de tério ou zircénio e 6xido de cério.

A escolha do elétrodo de tungsténio é devida ao seu elevado ponto de fusdo e & sua
elevada emissividade. A primeira caracteristica permite a reducdo de desgaste do elétrodo,
enquanto que a segunda facilita a ionizagéo e, por consequéncia, o estabelecimento do

arco e sua manutencao.

Em relacdo aos elétrodos com adicao de tério ou zirconio, os elétrodos de tungsténio
tém como funcdo fundamental facilitar o poder emissivo destes, aumentando assim a
estabilidade do arco. Contudo as adi¢des de tério baixam o ponto de fusdo dos elétrodos

pelo que ndo é aconselhavel a sua utilizagdo em polaridade inversa.
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3.4.3. Produtos Consumiveis

Neste processo de soldadura os produtos consumiveis utilizados sdo o gas de

protecdo e o material de adicao.

3.4.3.1. Gas de Protecéao

O gas de protecao utilizado em soldadura TIG &, em geral, o argon, o qual é adequado
a todos os tipos de metais e ligas. Em determinados paises (EUA) utiliza-se
preferencialmente hélio ou misturas de argon e hélio. O argon promove um arco mais
estavel e uma melhor acdo de limpeza, ao passo que o hélio possibilita uma melhor

penetracdo e maior velocidade de soldadura [10].

Qualquer que seja 0 gas ou mistura utilizada este devera ser o mais puro possivel e

isento de humidade. Normalmente utiliza-se gds com uma pureza de cerca de 99,99%.

Contudo, a adi¢édo de hidrogénio ou argon ou hélio, revelou haver vantagens em alguns
casos, tais como a soldadura de aco inoxidavel e de ligas de niquel. No caso de se utilizar
este gas é preciso ter em consideracdo o risco de explosdo que poderd advir da sua

utilizacéo [6,10].

3.4.3.2. Material de Adicao

De um modo geral, utilizam-se varetas ou fios de material de adicdo com uma
composicdo semelhante ao do metal de base, uma vez que ha poucas perdas de
elementos de liga no arco elétrico. Para minimizar a oxidagdo devida a existéncia de 6xidos
superficiais ou de mistura de ar no gas de protecdo adicionam-se elementos desoxidantes

ao material de adicao.

3.5. Emissdes de Nanoparticulas nos Processos de Soldadura

Como ja referido ao longo deste trabalho, a soldadura, por si s6, € um processo com
diferentes implicagbes, e variados riscos para a saude humana. Uma delas, que ira ser
aprofundada neste ponto é a emisséo de nanoparticulas nos processos de soldadura em
estudo. Uma das principais fontes de emiss6es de nanoparticulas na soldadura é através da

emissdo de fumos durante a execucéo das soldaduras.

A Soldadura é um processo que é realizado tanto em ambientes interiores como exteriores.
No entanto, este fator ndo limita as emissées de fumos de soldadura para o ambiente aquando
da realizagcédo de trabalhos no exterior. Sempre que se executam processos de soldadura, ha

emissdo de particulas sobre a forma de p6, como fumos em que sdo libertados gases
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poluentes para o ambiente no meio envolvente ao processo, que séo potencialmente perigosos

para a saude do trabalhador [33].

Atualmente, 1 a 2% dos trabalhadores de diferentes areas profissionais (cerca de 3
milhdes de pessoas) sdo submetidos a acédo dos fumos emitidos pelos diferentes processos de
soldadura. Em espacos confinados, a soldadura pode ser mortal, dado que, sem ventilagdo
adequada os fumos e gases toxicos podem ser de muito maior intensidade, podendo superar

mesmo 0s respetivos limites impostos para determinadas substancias toxicas [8].

Sabe-se ainda que um Unico soldador produz 10 a 40 g de fumos de soldadura por hora
[26], que tém, obviamente, impacto na salde dos soldadores. A composicdo quimica dos
fumos é, naturalmente, um fator importante e é influenciado diretamente pelos pardmetros de

soldadura e pelos materiais.

Sendo assim, aquando do estudo dos fumos de soldadura, € importante ter em

consideragéo trés fatores:

a) O volume de emisséo;
b) A composicao;
c) As dimensdes das particulas.

Relativamente a quantidade de gases emitidos na soldadura esta é normalmente pequena
e a sua composicao é, por norma, ndo toxica (com algumas exce¢des), mas a gama de
tamanhos de particulas respiraveis é caracterizada por conter particulas muito pequenas, que
tem propriedades que influenciam a permanéncia dessas no ar por longos periodos de tempo
[33].

Os fumos séo constituidos por diversos metais (alguns dos quais sob a forma de 6xidos),
que, em excesso, sdo prejudiciais para a saude humana. Como exemplos desses metais
apontam-se: aluminio, berilio, cadmio, crémio, cobre, ferro, magnésio, manganés, niquel,

chumbo e zinco.

O estudo dos fumos resultantes dos processos de soldadura é crucial para o futuro da
soldadura, pois para além de melhorar as condi¢des de trabalho dos soldadores, que é

primordial, podera ainda reduzir os custos associados ao processo.

A influéncia dos fumos de soldadura no corpo humano tem efeitos diferentes, dependendo
da sua composicdo. Algumas dessas composi¢des tém efeitos a curto prazo, tais como a febre
de soldadura. Contudo, os fumos de soldadura podem provocar efeitos de longo prazo tais
como, por exemplo, a presenca de manganés pode originar o desenvolvimento da doenga de

Parkinson [8].

Nas tabelas 6,7 e 8 indicam-se alguns dos efeitos que os componentes dos fumos de
soldadura tém na salde humana. Estes efeitos sdo conhecidos e identificados como

provenientes de fumos de soldadura [26,34,35].
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Tabela 6 - Elementos constituintes dos fumos de soldadura e efeitos na satude humana

[26,34,35].

Elementos de fumos de soldadura, gases e os seus efeitos

Elementos Fontes Efeitos na Saude
Irritagéo da pele, irritagéo do
Processos de soldadura de
aco inoxidavel, fabricacdio de trato respiratorio, efeitos no
Crémio (V1) pigmentos de crémio, | Nanz € orelhas; efeitos

Oxidos de ferro

Ferro

Manganés

Niquel

elétrodos.

Processos de soldadura em

todos 0s acos ou metais.

Processos varios.

Processos de soldadura, acos

de tensdo de rutura elevada.

Processos de soldadura: aco

inoxidavel, galvanizacéo.

crénicos incluem cancro do
pulmao, danos nos rins e

figado.

Irritag&o do nariz e pulmdes;
siderose (deposicéo de pos

metélicos nos pulmdes).

Pode causar coroidite,
conjuntivite e retinite, se
permanecer nos tecidos

oculares.

Pneumonite quimica; efeitos
cronicos incluem distlrbios do

sistema nervoso.

Efeitos dermatolégicos,
doencas pulmonares do tipo
asmaéticas, efeitos cronicos
incluem cancro (nariz, laringe,
pulmao), irritacdo do trato
respiratério, disfuncéo renal.
Irritacdo dos olhos, nariz e

garganta.
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Tabela 7 - Elementos constituintes dos fumos de soldadura e efeitos na salide humana

(continuacgéo) [26,34,35].

Elementos de fumos de soldadura, gases e os seus efeitos

Elementos

Fontes

Efeitos na Saude

Fluoretos

Ozono

Oxidos de nitrogénio

Monéxido de carbono

Aluminio

Revestimento de elétrodos,

gas de protecéo.

Formado no arco elétrico

Formados no arco elétrico

Gases de protecao com
didxido de carbono e

revestimentos de elétrodos

Ligas de aluminio e
ferramentas de soldadura por

fricco linear.

Sintomas gastrointestinais;
efeitos crénicos incluem
problemas de ossos e
articulacdes, liquido nos
pulmdes e disfuncbes dos

rins.

Efeitos agudos incluem liquido
nos pulmdes e hemorragias;
efeitos crénicos incluem
alteracdes nas funcbes

pulmonares.

Pneumonite, edema
pulmonar, bronquite cronica,

enfisema e fibrose pulmonar.

Dores de cabeca, nduseas,
tonturas, desmaios, morte,
efeitos crénicos e

cardiovasculares.

Danos no sistema nervoso
central, deméncia; perda de
memo©ria, apatia, tremores
graves, fibroses pulmonares e
danos pulmonares, este
efeito, conhecido como
doencga de Shaver, é
agravado com a inalacdo de

o6xidos de ferro e silicio.
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Tabela 8 - Elementos constituintes dos fumos de soldadura e efeitos na salide humana

(continuacgéo) [26,34,35].

Elementos de fumos de soldadura, gases e os seus efeitos

Elementos Fontes Efeitos na Saude
Nao é considerado perigoso para
a saude, mas o diéxido de silicio
€ considerado como um perigo
elevado podendo provocar
Consumiveis/material de adicao, irritacdes nos pulmdes e nas
Silicio ligas de aluminio e ferramentas membranas mucosas, irritacées
de soldadura por friccéo linear. nos olhos e pele. Foi também
relatado um aumento de doencas
tais como escleromas, artrite
reumatoide, lUpus eritematoso
sistémico, sarcoidose e
problemas renais.
Consumiveis/material de adicéo, o
M - ) n Irritacdo nas membranas
agnesio ligas de aluminio e ferramentas o
o mucosas e no trato respiratorio
de soldadura por friccao linear. _ .
superior, e lesBes oculares.
e . o Febre dos fumos metalicos com
Consumiveis/material de adi¢éo, .
) . mudancas atréficas na mucosa
Cobre ligas de aluminio e ferramentas .
o nasal. Envenenamento cronico
de soldadura por fricgéo linear. o
por cobre origina a doenca de
Wilson.
Célicas estomacais, irritagbes da
pele, nduseas, vomitos e anemia.
Niveis muito elevados de zinco
Consumiveis/material de adicéo, podem danificar o pancreas e
Zinco ligas de aluminio e ferramentas perturbam o metabolismo de

de soldadura por fricgéo linear.

proteinas, e causar
arteriosclerose. A exposicéo
continuada a cloreto de zinco
pode causar doencas

respiratorias.
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Como ja referido neste trabalho, as particulas que constituem os fumos de soldadura tém
uma vasta gama de tamanhos, como se apresenta na Figura 17. O tamanho é uma
propriedade importante, pois determina a profundidade a que as particulas vao penetrar no
sistema respiratério: existem aquelas que entram nos pulmdes e que depois saem novamente;
outras que nem sequer chegam a entrar porque sdo grandes demais e séo retidas antes de
entrarem nos pulmdes, e, ainda, aquelas que entram nos pulmfes mas ndo saem, ficando
depositadas no sistema respiratério com os perigos/efeitos dai inerentes. A gama de
dimensdes tipicas dessas particulas pode ser observada na figura seguinte na faixa realcada a

azul [28].

Difmetro das particulas pm
0.0001 0.001 000 0.1 1 10 100 1000 10000
(1mm) (1em)

umos de soldadura

Figura 17 - Gama de tamanhos que os fumos e poeiras podem, sendo de origem natural ou
industrial (a); pulm&es (b). Figura adaptada de [28].

E importante referir que uma correta manipulagcdo dos parametros de soldadura permite,
por si s, um controlo da quantidade de fumos gerados. No entanto, libertam-se sempre fumos
e particulas que podem atingir dimensdes inferiores a 100 nm. Para as nanoparticulas € ainda
desconhecida uma relagéo direta entre os parametros operacionais de soldadura e a libertagcao
destas [26].

Nos pontos seguintes referem-se alguns critérios j4 estudados de modo a compreender e
interpretar melhor a natureza dos fumos resultantes dos diferentes processos de soldadura em
estudo, por forma a poder correlaciona-los com as nanoparticulas, com a finalidade de poder

vir a minimizar a sua emisséo através de medidas de prevencao.

3.5.1. Fumos Resultantes do Processo de Soldadura MIG/IMAG

Os fumos resultantes do processo MIG/MAG tém sido alvo de estudos desde 1975,
nomeadamente sobre a sua natureza e os fatores que controlam a sua taxa de formacao,

assim como solucgdes para a sua resolucao [28,34].
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Dos estudos existentes para processos de protecdo gasosa, conclui-se que os fumos
resultantes da soldadura sao formados, principalmente, a partir de gotas de soldadura
[28,36]. Chegou-se a esta conclusdo através da comparacédo entre os diferentes processos
de soldadura existentes. Por exemplo, comparando dois processos TIG e MIG/MAG,
verifica-se, claramente, que o processo MIG/MAG forma uma quantidade maior de fumos.
Como o processo MIG/MAG [Figura 18(a)] forma gotas de material em fusdo com o modo
de transferéncia e o TIG [Figura 18 (b)] ndo, conclui-se que o principal responsavel da

formacédo de fumos é a formacédo de gotas.

A emisséo de fumos estéa relacionada com a ocorréncia de salpicos que resultam da
instabilidade do arco elétrico, nomeadamente quando se da a sua ignicdo e extincdo. Na
Figura 18, apresenta-se a grande quantidade de salpicos e fumos que, tipicamente,

resultam destas operacdes de soldadura.

(a) (b)

Figura 18 - (a) Processo MIG/MAG. (b) Processo TIG. Figura adaptada de [37,38].

Os fumos sdo formados por dois mecanismos: a partir da gota do material de fusao, e

dos salpicos incandescentes que resultam do processo de soldadura.
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Figura 19 - Fatores responsaveis pela formacgéo de fumos: 1) evaporacdo na ponta do
elétrodo ou da gota; 2) salpicos incandescentes e também de alguma evaporacgéo resultante

da explosao do fio. Figura adaptada de [28].

Assim, dos estudos realizados até ao momento, pode concluir-se que, no processo de
soldadura MAG, a taxa de formagéo de fumos aumenta com o aumento da temperatura e
instabilidade do arco elétrico, com o0 componente ativo da mistura gasosa, com a
condutividade térmica da mistura gasosa e com o aumento do volume das gotas de
material. A quantidade de fumos libertada durante a soldadura é maior para misturas com
dioxido de carbono comparativamente com misturas com oxigénio que tenham a mesma

capacidade de oxidagéo [8,31].

Este tipo de caracteristicas depende / varia consoante o0 modo de transferéncia de

metal utilizado.

Tendo em consideragcdo os modos de transferéncia do processo MIG/MAG foram
criados modelos de previsdo de formacdo de fumos tendo como ponto de partida as

caracteristicas da gota de soldadura, temperatura da superficie e a sua geometria [28].

Consoante o modo de transferéncia utilizado, o tamanho da gota vai variar (Figura 20).
Variagdo essa que vai influenciar a taxa de formacdo de fumos [31], como se pode

observar na figura seguinte.
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Figura 20 - Representacdo da taxa de formacdo de fumos, para os diferentes modos de
transferéncia utilizando como gas de prote¢cao a mistura de Ar + 4% de O, em ago carbono
[26].

Como se pode observar na Figura 20, a taxa de variacdo de fumos aumenta até atingir
0 modo de transferéncia globular, devido ao aumento do didmetro da gota e também ao
aumento do calor transferido, ja que estas estdo menos tempo em contato com o elétrodo,
tendo por isso menos tempo para crescer. Este facto leva a crer que a gota que tem uma
maior temperatura vai transferir uma menor quantidade de calor. A gota vai ter uma menor
temperatura, pois esta vai ter menos tempo de contato com o arco elétrico (menor calor
transferido). Isto, porque devido as maiores correntes a atuar, as forgas que “deslocam” a
gota também vao ser maiores. Além disso, com um menor didmetro da gota, a superficie
de contacto com o elétrodo também vai ser menor e, assim, a transferéncia de calor é
menor. Logo, a temperatura da gota € menor do que na transferéncia globular. Por fim
observa-se um aumento da geragdo de fumos o que acontece devido a uma maior
intensidade de soldadura. Como se pode ver observar no gréafico, assim que se atinge o
modo de transferéncia por spray, o didmetro da gota mantém-se aproximadamente
constante, e como a intensidade esta a aumentar (maior taxa de depdésito), o niUmero de
gotas tém que aumentar também, o que leva a um consequente aumento da emisséo de
fumos [39].

3.5.1.1. Formas de reduzir a emisséo de fumos/Principais conclusdes

No processo MIG/MAG uma forma de reducéo dos fumos, na fonte, pode ser controlar

os fatores que influenciam a formacéo de fumos referidos anteriormente, a saber:
v" Temperatura da gota;

v' Composigédo do elétrodo;
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v' Composicdo do gas de protecao.

Assim, para que haja uma reducédo da gota na taxa de formacao de fumos, a dimenséao
da gota e a sua temperatura terdo que diminuir. Tais condi¢cdes s6 aparecem no modo de
transferéncia por spray ou huma zona de transicdo para spray. Contudo, na maioria dos
casos tal ndo é possivel, pois este tipo de transferéncia apresenta uma grande entrega
térmica e nem todas as ligacdes requerem tais condigGes de soldadura [31]. Uma solucéo
para melhorar a situacdo anterior sera explorar outro tipo diferente de corrente, como por
exemplo a corrente pulsada [28]. Quando ndo é possivel a reducao de fumos na fonte, ha
gue apostar em sistemas alternativos para reduzir a quantidade de fumos no local de
trabalho, como, por exemplo, a utilizacdo de sistemas de extracdo de fumos entre outras

medidas que serdo referidas no capitulo VI.

De um modo geral, outras conclusdes possiveis de tirar dos estudos efetuados, até ao
momento, para a minimizagdo dos fumos de soldadura pelo processo MIG/MAG sédo as

seguintes [31]:

v" Quanto maior for a estabilidade de transferéncia por curto-circuito, maior a
penetragdo, e melhor acabamento dos gréanulos, menor sera a emissdo de
salpicos. Ou seja, uma maior estabilidade de transferéncia resulta numa menor

quantidade de fumos libertados;

v" Aquando da realizag@o do processo é importante manter fixos os seguintes fatores:

velocidade de alimentag&o do fio, a velocidade de soldadura e a tensao do fio;

v A taxa de formacgdo de fumos e o tamanho das particulas neles presentes sao
dominadas pelo modo de transferéncia do metal, enquanto que a composi¢édo
quimica das particulas depende da composicdo do arame, e ndo se altera
significativamente, com a alteracdo do modo de transferéncia do metal;

v E conhecido que o Manganés esta presente, em niveis detetaveis, quer neste
processo como na maior parte dos processos de soldadura, o que se revela
problemético devido as doencas de longa duragcdo que provoca aguando da sua

exposi¢ao.

3.5.2. Fumos Resultantes do Processo de Soldadura SER

Relativamente aos fumos de soldadura resultantes do processo SER, ndo existem
tantos estudos como os relativos ao processo de soldadura MIG/MAG, embora se possam
comparar com este, uma vez que ambos resultam em fumos emitidos por fusdo. No
entanto, em relacéo a geracao de fumos na soldadura SER sabe-se que quanto maior for a
intensidade de corrente e o0 arco elétrico, maior vai ser a geracdao de fumos, assim como

gue a escolha de elétrodos vai ter um impacto direto na geragéo de fumos [10,26].
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3.5.3. Fumos Resultantes do Processo de Soldadura TIG

Tomando como referéncia o processo MIG/MAG, e tratando-se também de um
processo de fusao, conclui-se que o processo TIG comparado com este no que diz respeito
a emissao de fumos, € o que forma uma menor quantidade. No entanto, € importante
efetuar o seu estudo pormenorizado, em termos da sua composi¢do quimica, bem como

em funcdo da utilizacdo dos gases de protecéo.

Em estudos realizados para os fumos emitidos pelos processos de soldadura TIG, em
comparacdo com outros, pode-se concluir-se que, neste caso, sdo consideravelmente
baixas as concentracdes dos elementos constituintes dos fumos, mesmo para tempos de
amostragem relativamente longos. Isto resultou numa reducdo dos limites de detecao
absolutos dos diferentes elementos dos fumos de soldadura TIG, em especial quando a
solubilidade dos metais em diferentes meios foi examinada. Os elementos dominantes dos

fumos de soldadura para o processo TIG sao o Fe, Mn, Cr, Ni e Si [39].

Apesar da taxa de emissdo de fumos neste processo ser a mais baixa dos casos em
estudo, € importante considera-la, j& que o objetivo deste trabalho é a implementacdo de

medidas de melhoria para este processo.

3.5.4. Principais conclusfes retiradas na emissdo de fumos dos
processos estudados

Os processos de soldadura MIG/MAG e SER sdéo utilizados em cerca de 70 % dos
trabalhos de soldadura e, nestes processos, a reducédo dos fumos pode ser obtida através
da reducdo da temperatura do arco elétrico e da utilizacdo de gases de prote¢cdo com a
capacidade de condensar os fumos libertados, reduzindo, assim, a sua capacidade de

disperséo e impedindo que estes se libertem do arco elétrico.

Para os processos de soldadura em estudo (MAG, SER e TIG) a ventilacdo e extracio
€, cada vez, mais uma forma eficaz de remogéo de fumos. No entanto, a aplicagdo destes
sistemas de ventilacdo nem sempre € facil, o que acaba por tornar estes sistemas algo
ineficientes. Muitas vezes os trabalhos de soldadura ndo s&o realizados em postos de
trabalho fixos o que implica que os bragos de recolha de fumos necessitam de ser flexiveis
de modo a poderem ser reposicionados. O desconforto e a forma pouco prética de colocar
estes extratores de fumos nos locais de trabalho fazem com que, muitas vezes, eles nédo

sejam utilizados.

Existem equipamentos pessoais de prote¢do de fumos como sejam mascaras com
alimentacéo de ar e filtros para fumos. No entanto, estes equipamentos ainda ndo possuem
capacidade de filtrar as nanoparticulas que sao libertadas nos processos de soldadura
[10,26,31].

57



ApGs exposicdo dos casos de estudo, e perante os trabalhos ja realizados sobre a
libertacdo de fumos e de nanoparticulas, torna-se Obvia a necessidade de aprofundar
estudos, de modo a permitir vir a dispor de um maior conhecimento sobre a relacdo entre
0s parametros operacionais dos processos de soldadura MAG, SER e TIG, e a quantidade,

morfologia e composi¢do quimica das nanoparticulas libertadas.

Neste trabalho foram realizados ensaios experimentais, sobre estes processos,
fazendo variar determinados pardmetros e fatores que ainda ndo haviam sido
suficientemente estudados anteriormente. Na posse das conclusfes retiradas dos mesmos,
e apds a realizacdo de uma avaliagdo de risco, tem-se, como objetivo final, procurar
encontrar medidas para ultrapassar as dificuldades atualmente existentes nestes

processos, a este nivel.

Os aspetos referidos neste paragrafo serdo apresentados nos capitulos seguintes.
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CAPITULO IV — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4. Procedimento Experimental

Neste capitulo sédo apresentadas as técnicas e metodologias utilizadas para a avaliagao
das emissfes de nanoparticulas nos processos de soldadura em estudo (MAG, SER e TIG),
bem como uma descricdo dos equipamentos utilizados para recolha e andlise de
nanoparticulas, o equipamento, as ferramentas utilizadas, as condi¢cdes operatdrias e 0s
diferentes consumiveis que foram utilizados durante os ensaios relativos aos processos de

soldadura em questédo, de modo a procurar atingir 0os objetivos propostos.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia Industrial do DEMI da FCT UNL.
Todos os ensaios de soldadura foram realizados, com o sistema de extracdo de fumos
(apresentado na Figura 21) em funcionamento. De notar que, por sua vez, encontravam-se a
decorrer, no mesmo laboratério, outros trabalhos paralelos aos ensaios de soldadura aqui
descritos, situacdo esta que € normal num laboratério de tecnologia mecanica e, igualmente,

numa oficina de soldadura em ambiente de trabalho fabril.

Figura 21 - Espaco onde foram realizados os ensaios de soldadura e sistema de extragdo de

fumos.

E importante referir que o processo de soldadura MIG/MAG tem a possibilidade de ser
automatizado permitindo assim controlar os pardmetros da soldadura com maior precisdo. Para
tal, existem indmeros sistemas de automatizacdo deste processo, no entanto, os que podem
ser encontrados no mercado comportam custos muito elevados. Assim, para os primeiros
ensaios realizados segundo este processo foi utilizada uma mesa de soldadura (Figura 22)

concebida no Laboratério de Soldadura do DEMI da FCT/UNL e também ja utilizada num
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trabalho anterior sobre a mesma temética (Guerreiro, Carlos Leonel Farinha, “Avaliagcdo da
emissdo de nanoparticulas de processo de soldadura por fusdo”, Tese de Mestrado em
Engenharia Mecéanica, FCT-UNL, Caparica, 2012) [26], mas com condic6es operatorias
distintas.

Esta é composta por uma estrutura metalica de tubos quadrados como perfil. Numa
das partes superiores da estrutura metélica, existe uma guia linear com uma correia, cujo

movimento é acionado por um motor passo a passo Astrosyn MY23 HS1-5 [26].

Para proteger a guia linear dos salpicos, a mesa possui uma manta contrafogo. Através
de alteracdes efetuadas na maquina de soldadura, o acionamento da tocha é realizado por
computador. O circuito elétrico é fechado por um relé elétrico, que é controlado através do
computador, acionando assim a tocha através deste comando.

Todo o controlo da mesa de soldadura é efetuado por uma ferramenta informatica o
Labview, com o auxilio de controladores e madulos eletrnicos [26].

Figura 22 - Mesa de soldadura desenvolvida no DEMI, FCT/ UNL [26].

Esta mesa de soldadura s6 foi utilizada nos ensaios de soldadura MAG com aco ao
carbono (onde os parametros eram de facil ajuste e concordantes), e nos restantes ensaios
optou-se pela realizac&o de soldadura manual para o processo MAG, bem como para 0s outros
dois processos em estudo (SER e TIG). Esta op¢&o permitiu-nos obter um melhor controlo dos
parédmetros operatdérios, bem como, a realizacdo da recolha das nanoparticulas no interior da
mascara do soldador, no que diz respeito a uma aproximacdo da realidade (ambiente
profissional) relativamente a emissao versus exposicdo as nanoparticulas emitidas nos
diferentes processos, conseguindo-se deste modo uma analise quantitativa das emissdes com

maior precisao.

Face ao exposto, o procedimento experimental executado pretende atingir os seguintes

objetivos:
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v' Realizacdo de ensaios de soldadura por fusdo segundo os processos de soldadura

MAG, SER e TIG com diferentes condi¢cdes operatorias;

v' Recolha e caracterizacdo de particulas, nomeadamente nanoparticulas, resultantes de

diversas condic8es processuais em soldadura por fusao de acos.

4.1. Equipamentos pararecolha, medi¢céo e anédlise de nanoparticulas

Havendo um crescente desenvolvimento comercial de materiais em nanoescala, existem
estruturas e dispositivos que aproveitam ao maximo as suas propriedades Unicas quer sejam
fisicas, quimicas, biol6gicas e comportamentais. Como ja referido neste trabalho, os riscos de
saude ocupacional associados com a fabricacdo e utilizacdo de nanoparticulas ainda ndo séo
claramente entendidos. Os trabalhadores podem ficar expostos a nanoparticulas através de

inalacdo, em niveis que podem exceder, em muito, as concentragdes ambientais [41].

A determinacdo dos limites de exposicdo no local de trabalho tem-se baseado na massa
das particulas, mas um namero crescente de especialistas considera que a area de superficie,
em vez da massa, deve ser a considerada para avaliacdo da exposicao de nanoparticulas e da
sua dosagem. Uma vez que, as nanoparticulas tém muito mais area de superficie do que
massa equivalente de particulas, vé-se muito aumentada a probabilidade de elas poderem
reagir com o corpo humano (Shanbhag et al, 1994; Oberdorster, 1996; Donaldson et al, 1998).
Como resultado, a avaliagéo das condi¢des de trabalho, e da exposi¢éo individual, baseada na

area superficial, ttm vindo a ter um interesse e um desenvolvimento crescente. [41].

Tendo como objetivo uma caracterizacdo completa dos processos e das nanoparticulas
emitidas, foram selecionados dois equipamentos distintos: um para medi¢cdo em tempo real (1
segundo de tempo de resposta) da deposicdo na zona alveolar ou traqueobrénquial e outro
para recolha de particulas para posterior analise microscoépica.

Estes dois equipamentos tém a seguinte designacéo:
v' Equipamento NSAM (Nanoparticle Surface Area Monitor) - TSI, Modelo 3550;
v' Equipamento NSA (Nanometer Aerosol Sampler), TSI, Modelo 3089.

Posteriormente utilizou-se um microscopio eletrénico de transmissdo (TEM — Modelo
Hitachi H-8100 Il) para a analise da morfologia e composicdo das nanoparticulas recolhidas

nos ensaios.

De seguida, apresenta-se uma breve explicacdo do funcionamento de cada um destes

equipamentos.
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4.1.1. Equipamento NSAM (Nanoparticle Surface Area Monitor), TSI,
Modelo 3550

“The Nanoparticle Surface Area Monitor reports the surface area of inhaled particles

deposited in the lung” [41].

O equipamento utilizado na avaliacdo da exposicdo a nanoparticulas, foi um medidor
NSAM (Nanoparticle Surface Area Monitor) TSI, Modelo 3550. Este equipamento indica a
area superficial de particulas depositadas no pulmé&o humano expressas como micrémetros
quadrados por centimetro cubico de ar (um®cm?, correspondendo as regides
traqueobrdnquial (TB) ou alveolar (A) do pulm&o. O funcionamento do equipamento baseia-
se na difusdo de cargas eletrostaticas depositadas no aerossol de particulas que é
carregado, seguindo-se a sua detecao por um eletrometro. A amostra é colhida através de
uma bomba apbés passagem num ciclone que retém as particulas com dimensdes
superiores a 1 um. Apés estas fases o fluxo € dividido em dois fluxos: um com um caudal
de 1 I/min passa por um filtro de carbono, um filtro HEPA, um ionizador que induz cargas
positivas nos ides e que por fim vai para uma camara de mistura. O outro fluxo com um
caudal de 1.5 I/min segue logo para a camara de mistura onde se mistura com o fluxo
ionizado, onde os ides em excesso sdo removidos por um sistema de aprisionamento de
ibes. A voltagem do sistema de aprisionamento de ides pode ser alterada de modo a

poder-se optar entre 0 modo traqueobrdnquial e a alveolar.

Para avaliagdo da exposi¢ado a nanoparticulas, o equipamento é operado no modo “A”,
correspondendo a deposi¢ao de particulas na regido alveolar do pulmé&o de um trabalhador
de referéncia de acordo com os modelos da ICRP e da ACGIH, referidos anteriormente
[20,41].

O sistema é automatizado e a andlise dos dados é feita por computador com um

software especifico da TSI.

Na Figura 23 e na Figura 24 apresenta-se uma fotografia do monitor e 0 esquema de

funcionamento do equipamento, respetivamente.

Figura 23 - NSAM, monitor de area de superficie de nanoparticulas [42].
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Figura 24 - Esquema de funcionamento do NSAM [20].

Com recurso ao aparelho NSAM, diretamente ligado ao sistema de aquisi¢cdo de dados,
foi possivel obter as areas de superficie das nanoparticulas com capacidade para se
depositarem nos pulmdes. O aparelho foi colocado no modo (A), isto €, 0 modo que avalia

a capacidade das nanopatrticulas se depositarem na zona alveolar.

O NSAM ¢é entdo ligado ao computador, e através do software fornecido pela TSI,
procedeu-se a calibragdo do aparelho e verificou-se se ndo havia erros na mesma. Apds
esta verificacdo ndo tem sido detetado nenhum erro, o aparelho esté pronto para funcionar
corretamente.

Foram definidas medicdes de 12 em 12 segundos, de modo a evitar possiveis
saturagbes no aparelho. A medida que os corddes de soldadura eram realizados,
efetuavam-se as leituras com o NSAM, sendo depois registadas e gravadas através do

sistema de aquisi¢cdo de dados.

Entre soldaduras, esperou-se um determinado tempo, até que o aparelho atingisse a

linha de base, de maneira a nao influenciar os resultados dos ensaios seguintes.

E importante referir que o analisador de NSAM neste trabalho, para os trés processos,
estava ligado a um tubo de colheita colocado no interior da mascara do trabalhador
excetuando o caso dos ensaios para o processo MAG — ac¢o carbono (em que foi colocado
na tocha de soldadura) como ja referido anteriormente, e como se representa

esquematicamente na Figura 25.
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Figura 25 - Esquema demonstrativo dos pontos de recolha para os diferentes processos de

soldadura.

4.1.2. Equipamento NSA (Nanometer Aerosol Sampler), TSI, Modelo 3089

(Para Colheita de Nanoparticulas em Grelhas Metdlicas)

Para uma posterior analise das nanoparticulas em suspensado utilizou-se um
equipamento de recolha de amostras de nanoparticulas NAS, modelo 3089 da TSI (Figura
26), que capta as particulas (com dimensdes entre 2 e 100 nm) através de um fluxo de ar
para uma grelha fixada a um precipitador electroestatico. Neste estudo as grelhas
utiizadas foram grelhas de cobre fixadas ao precipitador por uma fita de carbono,
especificos para analise TEM, substratos para AFM, ou lamelas de vidro.

—*4 P

Q
— /

Figura 26 - Amostrador de aerossois nanométrico (Nanometer Aerosol Sampler Model 3089)
[43].
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As particulas em suspensao no ar sdo recolhidas através de uma bomba localizada no
interior do equipamento, em que as particulas séo atraidas através de um elétrodo para o
local onde se encontra o substrato de recolha, e o ar aspirado €, de seguida, bombeado

para o exterior.

Para facilitar a preparacdo das amostras optou-se pela utilizacéo de grelhas de cobre,
as quais sdo consideradas mais adequadas para este tipo de recolha e andlise, e ndo
requerem uma posterior preparacdo. As grelhas utilizadas sdo grelhas de cobre com 3 mm
de didmetro revestidas a TEDLAR [43,44].

Na Figura 27 apresenta-se um esquema do principio de funcionamento do

equipamento NAS.
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Figura 27 - Principio de funcionamento do NAS [20].

Para o trabalho experimental em questdo o equipamento de recolha de particulas,
NAS, foi colocado a uma distancia constante durante todos os ensaios, mudando-se
apenas a grelha de recolha quando se mudavam o0s consumiveis e 0 processo de
soldadura, por forma a poder analisar-se a influéncia das misturas gasosas bem como a
influéncia da natureza dos consumiveis na composicdo e na morfologia das particulas

libertadas, consoante o processo de soldadura em estudo.

No NAS os parametros que podem ser controlados sdo o fluxo, com que o
equipamento recolhe as particulas suspensas no ar, e a voltagem aplicada no precipitador
electroestatico. Os parametros utilizados foram os mesmos em todos os ensaios, sendo a

tensao de 5,5 V e o fluxo de 2 I/min.

Na Figura 28 pode observar-se como a grelha é colocada no NAS, assim como a fita
de carbono que fixa a grelha ao precipitador electroestatico. O ponto de recolha situava-se
na parte esquerda da bancada onde se executaram 0s processos de soldadura, no

sentido/direc&@o do soldador (Figura 29).
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Figura 28 - Grelha de cobre no NAS.

Recolha

Figura 29 - Esquema demonstrativo do ponto de recolha das nanoparticulas libertadas.

As amostras recolhidas foram posteriormente analisadas por microscopia eletronica de
transmissao (TEM), conforme se descreve seguidamente.

4.1.3. Equipamento TEM (Transmission Electron Microscope), HITACHI,
Modelo H-8100-II

O microscoépio eletronico de transmissdo TEM utilizado foi um Hitachi, modelo H-8100
Il de 200kV, disponivel no IST - MicroLab, Electron Microscopy Laboratory (ICEM/IST).
Este equipamento foi utilizado na observacdo da morfologia das nanoparticulas,
conjuntamente com um sistema EDS (Energy Dispersion X-Ray Spectrometry) para a
determinagdo da composicdo quimica elementar das nanoparticulas das amostras

recolhidas.

Este equipamento € constituido por um canh&@o de eletres de emisséo térmica,

equipado com um sistema de microanalise por espectrometria de dispersdo de energia de
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raios-X (EDS), com detetor de elementos leves, e com aquisicdo digital de imagem através
de uma camara [45].

Na figura seguinte apresentam-se imagens do microscopio eletrénico de transmisséo,
com sistema de EDS acoplado, que foi utilizado no presente trabalho.

Figura 30 - Microscopio eletronico de transmissdo Hitachi H-8100 Il [45].

4.2. Equipamentos e Materiais/Consumiveis utilizados nos Processos
de Soldadura

4.2.1. Méquina de Soldar ProMig 501 da Kemppi

O equipamento utilizado para este trabalho foi uma maquina de soldadura ProMig 501
da Kemppi, juntamente com uma fonte de alimentacdo Pro3200 Evolution também da

mesma marca.

Este equipamento foi utilizado para efetuar soldaduras segundo os trés processos em
estudo: MAG, SER e TIG. Em soldadura convencional, escolheram-se os parametros de
soldadura através da selecdo da velocidade de alimentacédo de fio. Em MAG sinérgico os
pardmetros sdo otimizados em funcéo do material a soldar e do didmetro do fio sélido
utilizado. A tenséo de soldadura é ajustada automaticamente pelo equipamento de acordo
com a altura de arco elétrico [46].
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Figura 31 - Maquina de soldar ProMig 501 (painel de fun¢des do equipamento/parametros de

controlo de operacédo). Imagem adaptada de [46].

A fonte de alimentagdo Pro3200 Evolution é baseada na tecnologia de inversor
(inverter), tecnologia que, ao longo do tempo tem vindo a ganhar espagco no mundo da

soldadura, pois apresenta as seguintes vantagens [46]:

v Caracteristicas dinamicas muito superiores a dos equipamentos convencionais,
gue lhes permite reagirem mais rapidamente as diferentes situacdes do arco

elétrico;
v' Facilidade na regulagéo de parametros de soldadura;

v Capacidade de comutar a caracteristica externa estatica possibilitando a sua

utilizac@o em vérios processo de soldadura;

v' Capacidade de funcionar com correntes pulsadas e em modo sinérgico.

4.2.2. Tochas de Soldadura

A tocha existente no equipamento de soldar do laboratério € uma tocha manual da
Kemppi MMT42 como se ilustra na Figura 32, que foi utilizada no processo de soldadura
MAG.

O acionamento da tocha de soldar é feito através de um gatilho que, ao ser
pressionado, fecha um circuito elétrico e aciona a libertagdo do gas de protegdo e o
alimentador do fio do elétrodo. A solugdo encontrada para o acionamento da tocha foi
realizar o fecho desse circuito elétrico diretamente na maquina através de um relé elétrico
gue, ao ser ativado por um controlador ligado a um computador, aciona a tocha. Foi
necessario colocar um interruptor para se poder optar por soldadura manual ou por

soldadura automética. Foi também colocada uma ficha de ligacdo, para se poder fazer a
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ativacao do relé colocado na maquina através dos controladores da National Instruments
[26].

Figura 32 - Tocha MIG/MAG MMT42 [26].

Relativamente ao processo de soldadura SER, ndo ha tocha, sendo apenas utilizado

um cabo de massa ligado a corrente.

Por dltimo, no que se refere, ao processo de soldadura TIG, foi utilizada uma tocha

simples, adequada & soldadura pelo processo TIG que se apresenta na Figura 33.

Figura 33 - Tocha utilizada para soldadura TIG.

4.2.3. Materiais Utilizados

As chapas utilizadas nos ensaios de soldadura nos trés processos (MAG, SER e TIG)

tiveram por base dois materiais diferentes: A¢co ao Carbono e Ago Inox Austenitico.

As chapas de material de base de aco ao carbono utilizadas, de acordo com a norma
EN 10025, designam-se por S235 JR. Este é conhecido por ser um ago estrutural bastante

utilizado no sector da construgdo, obras publicas e constru¢cdo mecanica.

O aco inoxidavel escolhido para este trabalho, segundo o cédigo ASME, designa-se

por um AISI 304. E um aco inoxidavel austenitico muito utilizado na inddstria quimica e
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alimentar, ja que este material apresenta excelentes propriedades em termos de

resisténcia a corrosao.

A composicdo quimica das chapas utilizadas encontra-se indicada na Tabela 9.

Tabela 9 - Composi¢édo quimica das chapas utilizadas.

Composicdo Quimica do material base (% em peso)

Placas i i
C Si Mn P S Cr Ni N
Aco ao Carbono | 0,017 - 1,40 0,035 0,035 - - -
Aco Inox
B <0,08 | <£1,00 <2,00 0,045 0,030 8,0-10,5 | 18-20 | 0,10
Austenitico

Para o processo de soldadura MAG, foram utilizados consumiveis com diferentes

finalidades:

v" O material de adicéo utilizado para a deposi¢éo de corddes de soldadura na chapa

v

de aco ao carbono, foi um fio sélido designado por AWS 5.18 ER70S-6 de acordo

com o cédigo ASME, com um didmetro de 1 mm. Este consumivel foi desenvolvido,

com a finalidade de proporcionar soldaduras de alta qualidade;

A escolha do material de adicdo utilizado para a deposicdo de corddes de

soldadura nas chapas de ac¢o inoxidavel austenitico, recaiu no fio sélido com a

designacédo, AWS ER316 LSi de acordo com o cddigo ASME, com um diametro de

0,8 mm;

Os consumiveis utilizados no processo MAG, sé&o classificados segundo a Norma

AWS A5.18-79 - Acos nao Ligados, tendo a sua nomenclatura o seguinte

significado:

Exemplo (ER 70 S - 6):

ER (Elétrodo/Fio/Vareta);

70 (Tensé&o de Rutura x 1.000 psi);

S (Fio Sdlido);

6 (Gas, Composi¢do Quimica).

Na Tabela 10 e na Tabela 11, encontram-se indicadas as composi¢cfes quimicas dos

materiais de adicdo referidos anteriormente.
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Tabela 10 - Elétrodo (ER 70S-6) - para soldar ago ao carbono [47].

Elemento Quimico

Teor (% em peso)

C 0,06-0,15
Mn 1,4-1,85
Si 0,8-1,15
P 0,025
S 0,035
Ni 0,15
Cr 0,15
Mo 0,15
\Y 0,3
Cu 0,5

Tabela 11 - Elétrodo (ER 316 LSI) para soldar o ago inoxidavel austenitico [48].

Elemento Quimico Teor (% em peso)
C 0,03 max.
Mn 1,0-2,5
Si 0,65-1,00
P 0,03 max.
0,03 max.
Ni 11,0-14,0
Cr 18,0-20,0
Mo 2,0-3,0
N N&o especificado
Cu 0,75 max.

Ainda no que diz respeito, ao processo MAG foram utilizados Gases de Protecdo. No

total foram selecionadas, cinco misturas gasosas e um gas composto por 100% de diéxido

de carbono, para efetuar a deposi¢éo de corddes de soldadura nas chapas disponiveis.

A principal razdo que levou a escolha destas misturas, foi a grande utilizacdo das

mesmas que se verifica na industria.

As misturas gasosas utilizadas foram as seguintes:

Arcal 21 (90% Argon e 10% CO,)

Atal 5 (82% Argon e 18% CO,)

Diéxido de Carbono (100% CO.,)

Arcal 12 (95% Argon e 5% CO,)

Arcal 121 (81% Argon; 18% Hélio e 1% CO,)
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= Arcal 129 (91% Argon; 5% Hélio; 2% CO2 e 2% Azoto)

As trés primeiras foram utilizadas na deposi¢cdo de corddes de soldadura nas chapas

de aco ao carbono, e as trés ultimas nas chapas de aco inoxidavel austenitico.

A composicdo quimica destes gases, assim como a sua utlizagdo, encontra-se

indicada na Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 - Gases de protecéo utilizados no processo MAG para soldar agco ao carbono.

Teor . . o
Gases Utilizagao/Caracteristicas
(% volume)

- E indicada para soldadura de agos ao carbono, e foi
desenvolvida para preencher os requisitos mais exigentes
de qualidade em processos de soldadura por MAG;

90% Argon e 10% | - E possivel aplicar em todas as posicoes de soldadura,
Arcal 21 CO, pode ser aplicada em soldadura manual, automética e
robotizada. Apresenta um arco estavel e macio, boa
molhagem e baixas emissdes de fumos, mesmo em

transferéncia globular.

- Destinada a soldadura de acos ao carbono;

- Utilizada em todos os modos de transferéncia;

Atal 5 82% Argon e 18% | - E aplicada para todas as posi¢oes de soldadura e pode
CO, ser aplicada em soldadura manual ou automatizada;

- O seu teor de didxido de carbono permite-lhe obter boas

penetracdes.

- Utilizada em acos néo ligados e acos fracamente
ligados;

CO, 100% CO, ) L
- Este gas apresenta uma elevada emissao de fumos e

de projecao de metal fundido (salpicos).
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Tabela 13 - Gases de protecédo utilizados no processo MAG para soldar ago inoxidavel

austenitico.

Teor N . o
Gases Utilizacao/Caracteristicas
(% volume)

- O controlo rigoroso do
teor de azoto, assegura
excelentes propriedades
de soldadura, devido ao
) . seu teor especifico de
91% Argon; 5% Hélio; o
Arcal 129 azoto, origina soldaduras
2% CO, e 2% Azoto
com melhores
propriedades mecénicas,
quando utilizado na
soldadura de acos

inoxidaveis austeniticos.

Esta mistura gasosa
distingue-se por

i . apresentar emissoes
81% Argon; 18% Hélio e )
Arcal 121 reduzidas de fumos e
1% CO, . . o
baixo nivel de projec¢des,
excelente molhagem e

penetracéo.

- Arco estavel e macio,
baixo nivel de projecdes,
boa molhagem e bom
aspeto superficial do
cordéo de soldadura;

Arcal 12 95% Argon e 5% CO, - Sendo uma mistura com
uma pequena
percentagem de diéxido de
carbono, apresenta uma
baixa taxa de emisséo de

fumos.

Relativamente ao processo de soldadura SER, foram utilizados elétrodos de trés
familias distintas: basicos, rutilicos e celuldsicos, sendo sempre utilizado mais do que um
elétrodo basico.

Para as classificacBes de elétrodos E6010 (celulésico) ndo existem requisitos de

composicao quimica. O elétrodo rutilico E6013, utilizado para agos de médio e baixo teor
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de carbono, tem um revestimento composto por silicatos de potassio, com um teor médio

de hidrogénio. Os dois elétrodos basicos utilizados, o elétrodo E7018-1 e o elétrodo E7018,

tém um revestimento composto por silicatos de potassio e p6 de ferro, com um teor de

hidrogénio baixo.

Os consumiveis/elétrodos utilizados no processo SER, sédo classificados segundo a

Norma AWS A5.1-96 - Agos néo Ligados, tendo a sua nomenclatura o seguinte significado:

Exemplo (E - 70 1 8):

E (Elétrodo);
70 (Tensé&o de Rutura x 1.000 psi);
1 (Posicdes de Soldadura);

8 (Tipo de revestimento, Corrente).

A composicéo quimica referente ao material depositado, por estes elétrodos, encontra-
se indicada na Tabela 14.

Tabela 14 - Composicdo quimica do material depositado pelos elétrodos usados no processo

de soldadura ser [48].

Teor em valores maximos (% em peso)

Elementos .

E6013 E7018/E7018-1
C 0,20 0,15
Mn 1,20 1,60

Si 1,0

0,75
P N&o especificado 0,035
Ni 0,30 0,30
Cr 0,20 0,20
Mo 0,30 0,30
0,08 0,08
S N&o especificado 0,035

Por dltimo, para o processo de soldadura TIG, aquando da soldadura de ago inox

austenitico foi utilizado como material de adi¢cdo, uma vareta do tipo ER316LSi. J4, no caso

da soldadura de a¢o ao carbono foi utilizada uma vareta de aco ao carbono, do tipo ER

70S-3 em que a sua composi¢do quimica se encontra indicada na tabela seguinte:

L O sufixo 1 neste elétrodo significa que o conteldo de manganés se encontra muito proximo do maximo

(1,60%).
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Tabela 15 - Composi¢cao quimica do material depositado na soldadura de agco ao carbono com

4.3.

o consumivel ER 70S-3.

Elemento Quimico Teor (% em peso)
C 0,06-0,15
Mn 0,90-1,40
Si 0,45-0,75
P 0,025

0,035
Ni 0,15
Cr 0,15
Mo 0,15
\% 0,03
Cu 0,5

A composicdo quimica referente ao consumivel utilizado na soldadura de a¢o inox
austenitico (ER 316LSi) encontra-se indicada na Tabela 11, sendo idéntica ao que foi
utilizado em MAG.

Ainda no que diz respeito ao processo TIG, foi utilizado como gas de protecdo o Argon
(100%), da série Arcal, modelo 1, da Air Liquide.

Condicdes Operatorias
4.3.1. Processo MAG

Realizaram-se cordbes de soldadura, para o processo de soldadura MAG, com
parametros pré-definidos, e outros ajustados as condi¢fes pretendidas. Estes ensaios
foram realizados para dois tipos de materiais diferentes, o aco ao carbono e aco inox
austenitico, como referido anteriormente. A alteracdo destas condicdes, possibilitou a
realizacdo de diversas recolhas de amostras de nanoparticulas emitidas e, posteriormente,

a sua andlise e caracterizacao.

O tempo de execugdo da soldadura foi medido com recurso a um cronémetro,
registando-se, assim, os valores obtidos.

Também é importante referir que, para cada processo de soldadura em estudo, foram
sempre realizadas uma ou mais repeticdes (réplicas) por forma a verificar se os dados
obtidos eram consistentes.

Para os materiais em questdo, foram efetuados trés conjuntos de ensaios, de modo a

obter-se os modos de transferéncia pretendidos, variando o gas de protec¢éo.
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Foram escolhidas varias velocidades de alimentacdo de fio para os varios ensaios e,
em funcdo da velocidade de alimentacdo de fio selecionada, a tensdo foi ajustada
automaticamente pela fonte. Procurou-se escolher velocidades de alimentacdo de fio
semelhantes para cada mistura gasosa, para se poderem estudar as emissées também em

func&o dos gases de soldadura utilizados.

O fluxo do gas e o comprimento do cordéo foram fixados, em um débito de gas de 15

I/min e um comprimento de corddo de 210 mm.

Para o processo de soldadura MAG também foram determinados/calculados dois
parametros operatorios sendo um a entrega térmica (ET), (Qque depende da tensao, da
intensidade e da velocidade de soldadura), e o outro a velocidade de soldadura (que
depende do tamanho do corddo em funcdo do tempo de soldadura). Estes pardmetros
foram determinados com o objetivo de procurar perceber, se os parametros em questao

influenciam diretamente a emissdo das nanoparticulas ou néo.

« A Velocidade de Soldadura pode ser calculada do seguinte modo:
c
V= -
t

em que:
v v é a Velocidade de Soldadura (mm/min)
v' ¢ é o comprimento do corddo (mm)

v' té otempo de Soldadura ( s)

< A Entrega Térmica pode ser calculada do seguinte modo:

- V xIx60
v x 1000 X n

em que:

v' ET é a entrega térmica em kJ/mm

v’V é atensdo em Volts (V)

v' I é aintensidade em Amperes (A)

v' v é a Velocidade de Soldadura (mm/min)

v" 1 é orendimento(processo MAG - n=0,8)
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De seguida indicam-se os parametros de soldadura mais relevantes utilizados para a

soldadura do material de base Aco ao Carbono bem como, para a soldadura do material de

base Aco Inox Austenitico, para os ensaios selecionados para o tratamento de dados neste

trabalho.

A Tabela 16 indica os parametros utilizados para 0s ensaios, no que diz respeito ao

material de base ago ao carbono (S235 JR), recorrendo a um fio sélido ER 70S-6 com um

diametro de 1 mm.

Tabela 16 - Parametros de soldadura utilizados para o Ago ao Carbono.

Arcal 21 (90% argon e 10% CO,)

Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacéo de fio 4,0 6,3 11,2
(m/min)
Modo de .
transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Atal 5 (82% argon e 18% CO.,)
Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacgéo de fio 4,0 6,3 -
(m/min)
Modo de L 2
transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
100 % CO,
Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacéo de fio 50 7,5 -
(m/min)
Modo de Curto-Circuito Globular Spray?

transferéncia

A Tabela 17 indica os parametros de soldadura utilizados na deposicdo dos corddes

sobre o material de base aco inoxidavel austenitico (AISI 304) utilizando um fio sélido ER

316 LSi com um diametro de 0,8 mm.

% N3o foi possivel atingir o modo de transferéncia por Spray, dado que, devido a percentagem elevada de

dioxido de carbono presente na mistura gasosa, tornou-se muito dificil atingir este modo de transferéncia,

0 que se revela mesmo impossivel de atingir a partir de mais do que 15 % de didxido de carbono [6].
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Tabela 17 - Parametros de soldadura utilizados para o Ago Inox Austenitico.

Arcal 129 (91% argon; 5% hélio; 2% CO, e 2% de azoto)

Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacéo de fio 6,0 7,0 9,8
(m/min)
tra'xlgfdecr)édnecia Curto-Circuito Globular Spray
Arcal 121 (81% argon; 18% He e 1% CO,)
Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacéao de fio 50 7,0 9,0
(m/min)
tra'xlgfdecr)édnecia Curto-Circuito Globular Spray
Arcal 12 (95% argon e 5% CO,)
Ensaio 1 2 3
Velocidade de
alimentacéo de fio 50 7,0 9,0
(m/min)
ModoAde . Curto-Circuito Globular -
transferéncia

4.3.2. Processo SER

Os corddes de soldadura do processo SER foram realizados manualmente segundo
parametros previamente definidos para a recolha de amostras e posterior andlise e

caracterizacdo das nanopatrticulas libertadas.

Os ensaios foram realizados com sistema de extracdo de fumos a funcionar (Figura
21), tendo sido, por vezes, realizados em simultdneo com outros trabalhos normais que
decorrem num laboratério de tecnologia mecanica, o que acontece também num ambiente
de trabalho fabiril.

Para cada ensaio, utilizou-se um valor de intensidade de corrente constante, que foi
inserida no médulo digital da maquina de soldadura. Com o auxilio de uma funcédo ai
existente, calculou-se, posteriormente, a tensdo de arco média desse ensaio. Ao longo de
cada ensaio foi medido o tempo de soldadura com um cronémetro e, por fim, procedeu-se
a medi¢do do comprimento do cordao de soldadura.

Para os ensaios SER, foram utilizados 4 tipos de elétrodos, com espessuras diferentes,
perfazendo um total de 6 elétrodos, como ja referido anteriormente. Cada ensaio teve uma

réplica para se obterem dados mais consistentes.

Nas Tabela 18, Tabela 19 e na Tabela 20 apresenta-se a planificacdo dos ensaios
realizados para os diferentes elétrodos revestidos, em que se incluem, também, os

diferentes parametros associados a cada ensaio.
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Tabela 18 - Parametros de soldadura utilizados para o elétrodo E7018.

Parametros
Elétrodo Ensaio Intensidade (A) Es;()ne;sn?)ura Com(;:r)T::“rT;ento
1.1 140
2.1 160
3.1 180
E7018 4 350
1.2 140
2.2 160
3.2 180
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Tabela 19 - Parametros de soldadura utilizados para o elétrodo E7018-1.

Parametros

Elétrodo Ensaio Intensidade (A) Es;()ne;sn?)ura Com(rrJTzlmrT;ento
11 70
2.1 80
3.1 90
25
1.2 70
2.2 80
3.2 90
11 100
2.1 120
3.1 135
E7018-1 3,2 350
1.2 100
2.2 120
3.2 135
11 140
2.1 160
3.1 180
4,0
1.2 140
2.2 160
3.2 180
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Tabela 20 - Parametros de soldadura utilizados para o elétrodo E6013.

Parametros
Elétrodo Ensaio Intensidade (A) ES;()risg)ura Com([:r)T:imrT;ento
1.1 70
2.1 80
3.1 90
E6013 4 350
1.2 70
2.2 80
3.2 90

De notar que a terminagao “2”, em cada ensaio, corresponde a segunda réplica efetuada.

4.3.3. Processo TIG

Do mesmo modo que em alguns processos referidos anteriormente, os corddes de
soldadura efetuados com o processo TIG foram realizados manualmente com parametros
previamente definidos para a recolha de amostras e posterior andlise e caracterizacdo das

nanoparticulas libertadas.

Os ensaios foram realizados com sistema de extracdo de fumos em funcionamento
(Figura 21) do mesmo modo que para 0s processos anteriores. Similarmente foram, por
vezes, realizados em simultdneo com outros trabalhos normais num laboratério de

tecnologia mecéanica, o que acontece também num ambiente de trabalho fabril.

Como referido anteriormente foram realizados ensaios para dois materiais diferentes a
soldar: para ago ao carbono e para ago inox austenitico. Para cada ensaio foi estabelecida
uma intensidade de corrente constante, fazendo-se o calculo da tensdo na maquina de
soldadura, com uma funcdo que efetua uma média aritmética dos valores de tenséo
utilizados, para cada corddo de soldadura. Estabeleceu-se um tempo fixo para se obterem
resultados o mais concordantes possiveis, dado que nao existe um limite fisico ao
comprimento do corddo realizado sem material de adicdo. Seguidamente, mediu-se o
comprimento do corddo. No que diz respeito aos consumiveis foi utilizado como géas de
protecdo o Argon, bem como adicio de material, ou seja, alguns ensaios foram realizados

com material de adicdo constituido por varetas de ago ao carbono e varetas ago inox
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austenitico, tendo-se que esta utilizacdo dependia do material a soldar. Também foram

efetuados ensaios para as diferentes chapas sem adicao de material.

Nas tabelas seguintes indica-se a planificacdo dos ensaios realizados para TIG: com
aco ao carbono na Tabela 21, e na Tabela 22 os ensaios com ago inoxidavel,

respetivamente.

Tabela 21 - Parametros de soldadura utilizados para o processo TIG com ac¢o ao carbono.

Parametros

Ensaio Material Base Material de Adicéo Intensidade (A)

75

1 90

110

Aco ao carbono
75

110

Ago ao carbono
75

110

Sem material de
adicdo
75

110
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Tabela 22 - Parametros de soldadura utilizados para o processo TIG com ago inox austenitico.

Parametros

Ensaio

Material Base

Material de Adic&o

Intensidade (A)

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

75

90

110

75

90

110

Sem material de
adicdo

75

90

110

75

90

110
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5. Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados obtidos. Para além
dos parametros apresentados no capitulo anterior, € neste capitulo que sdo descritos os
ensaios de quantificacdo das emissdes de nanoparticulas, bem como a tentativa de os

correlacionar com alguns parametros caracteristicos dos processos de soldadura.

Apresentam-se, ainda, os resultados das caracterizagdes das nanoparticulas recolhidas
por analise TEM.

Para tal, foram selecionados os ensaios mais representativos, ou seja, apresentam-se 0s
ensaios que resultaram em maiores emissdes de nanoparticulas, em correlacdo com outros
parametros que influenciam a sua emissdo de modo a poder simplificar a posterior comparacao

entre as condi¢cfes de ensaio e os diferentes processos de soldadura.

Como referido no capitulo anterior, as medicdes foram realizadas utilizando o analisador
NSAM 3550 para cada caso em estudo, tendo o tubo de recolha sido colocado dentro da
méscara do soldador, excetuando para as medi¢bes realizadas para o ago ao carbono. Este
equipamento encontrava-se a efetuar medi¢cdes em continuo estando configurado para obter

valores com um intervalo de 12 segundos.

Dado ao elevado nimero de resultados optou-se por fazer uma representacéo gréfica da
area de superficie das particulas por volume pulmonar em fungéo do tempo de soldadura. Para
melhor visualizacdo dos dados obtidos, decidiu-se fazer uma integracdo das curvas obtidas,
apresentando-se, assim, a éarea superficial depositada acumulada, durante o periodo de
integracdo. Dividindo esta area acumulada pelo tempo de duragdo da andlise, obtém-se os
valores médios para cada ensaio, podendo estes ser comparados mais facilmente com os
restantes ensaios.

Com base nos valores obtidos, tragaram-se graficos da area de superficie das particulas
por volume pulmonar em fun¢éo da intensidade, por forma a permitir estudar a relacdo entre a

emissdo de nanoparticulas e a intensidade de corrente utilizada.

Estes procedimentos foram estabelecidos, de modo a conseguir perceber quais 0s
processos e quais as condi¢cdes operacionais mais problematicas, o que permitira vir
posteriormente a trabalhar no sentido de adotar medidas que possam minimizar a emissao das

nanoparticulas, ou seja, reduzindo a exposicao ocupacional do trabalhador.
Este capitulo apresenta a seguinte informacao:

v' Leituras realizadas pelo equipamento NSAM para os processos de soldadura MAG,

SER TIG, e eventuais correlacdes entre eles;

v"Imagens de microscopia eletrénica e analise por EDS das particulas recolhidas pelo

NAS para os diferentes processos de soldadura em estudo.
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Devido ao elevado niumero de ensaios realizados, optou-se ainda por apresentar graficos

comparativos entre os parametros que foram alterados para os diferentes processos, de modo

a permitir uma visualizacdo mais facil dessas tendéncias e variacbes, consoante as opcdes

tomadas em ambiente de trabalho.

5.1.

Tab

Processo de Soldadura MAG - Resultados de NSAM

5.1.1. MAG — Aco ao Carbono

Como ja citado no capitulo anterior, foram realizados ensaios utilizando trés gases
diferentes [Arcal 21 (90% Ar e 10% CO.,), Atal 5 (82% Ar e 18% CO,) e 100% CO,], de
modo a estudar a influéncia dos gases de prote¢do na emissédo de nanoparticulas.

E importante referir que estas medicdes foram as Unicas que foram realizadas na tocha
de soldadura, por esta parte dos ensaios ter sido automatizada (utilizou-se a mesa de
soldar).

Também se teve em consideragdo, nesta avaliacdo, que a produtividade do processo
MAG, assim como as propriedades mecéanicas do material a soldar, sdo influenciadas pela
forma do corddo em que as maiores penetracdes resultam numa produtividade melhorada
através do uso de velocidades de soldadura mais elevadas.

v’ Gés de protecdo — Arcal 21 (90% Ar e 10% CO,)

De seguida indicam-se os parametros obtidos para os ensaios selecionados (conforme
se indica na Tabela 23), e, na Figura 34, os valores instantaneos do pico de emissao das
nanoparticulas para os respetivos modos transferéncia. Na Figura 35, o gréfico indica o
valor médio da area de superficie acumulada das particulas dividido pelo tempo de analise
por volume pulmonar, em funcdo da intensidade para permitir estudar a relagédo entre a

emissao de nanoparticulas e a intensidade.

ela 23 - Pardmetros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa Arcal 21
(90% Ar e 10% CO»).

Modo de transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Intensidade (A) 102 137 194
Tensao (V) 17,8 20 32,4
Tempo de soldadura (s) 59,9 49,47 34,07
Entrega Térmica (kJ/mm) 0,41 0,52 0,82
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Figura 35 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio em funcdo da intensidade — gas de protecdo Arcal 21(90% Ar e 10% CO3).

Como se pode observar na Figura 34, para os parametros utilizados, o maior valor de
area da superficie das particulas por volume pulmonar com maior capacidade de
deposicao alveolar, é de 43 300 um?/cm?®, o gue corresponde ao modo de transferéncia por

spray.

Consequentemente, para o outro estudo realizado, que se apresenta na Figura 35, é
possivel observar que, a medida que aumenta a intensidade, aumentam também os

valores de nanoparticulas com capacidade de deposicéo alveolar. Ainda é possivel afirmar
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gue este modo de transferéncia é o que emprega uma maior entrega térmica (0,82 kJ/mm)
(Tabela 23).

v' Gés de Protecdo — Atal 5 (82% Ar e 18% CO,)

De seguida indicam-se os parametros obtidos para 0s ensaios selecionados (conforme
se indica na Tabela 24), e na Figura 36 os valores instantdneos do pico de emissédo da
nanoparticulas para os respetivos modos transferéncia. Na Figura 37 o gréafico representa o
valor médio da area de superficie acumulada das particulas dividido pelo tempo de analise
por volume pulmonar, em funcéo da intensidade para permitir estudar a relacdo da emisséo
de nanoparticulas com a intensidade.

Tabela 24 - Pardmetros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa Atal 5
(82% Ar e 18% COy).
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Figura 36 - Medicdo das nanoparticulas para os modos de transferéncia estudados, durante o

tempo de maior emissdo para o Atal 5(82% Ar e 18% COy).
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Figura 37 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio em funcdo da intensidade — gas de protecdo Atal 5 (82% Ar e 18% CO>).

Como se pode observar na Figura 36, para os parametros utilizados, o maior valor de
area da superficie das particulas por volume pulmonar com maior capacidade de
deposicdo alveolar, é de 91 200 pm?/cm? sendo este valor atingido para o modo de
transferéncia globular. Verifica-se que, em termos de area dos picos obtidos, o0 modo de
transferéncia globular € muito superior relativamente ao pico obtido com o modo de
transferéncia por curto-circuito. Consequentemente para o outro estudo realizado,
conforme se apresenta na Figura 37, é possivel observar que, & medida que aumenta a
intensidade, aumentam também os valores de nanoparticulas com capacidade de
deposicdo alveolar. Ainda é possivel afirmar que este modo de transferéncia € o que
emprega uma maior entrega térmica (0,61 kJ/mm) (Tabela 24).

v' Gés de Protecdo — 100 % CO,

De seguida indicam-se os pardmetros obtidos para os ensaios selecionados (como se
refere na Tabela 25), e na Figura 38 os valores instantdneos do pico de emissdo da
nanoparticulas para os respetivos modos transferéncia. Na Figura 39 o grafico representa o
valor médio da area de superficie acumulada das particulas dividido pelo tempo de analise
por volume pulmonar, em funcdo da intensidade, para permitir estudar a relacdo da

emissao de nanoparticulas com a intensidade.

Como referido no capitulo anterior, aquando da utilizacdo deste gas de protecdo na
soldadura por fusédo pelo processo MAG, ndo foi possivel atingir o modo de transferéncia

por spray.
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Tabela 25 - Parametros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa 100 %

COo..
Modo de transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Intensidade (A) 64 129 -
Tenséo (V) 18,7 21,1 -
Tempo de soldadura (s) 71,13 76,85 -
Entrega Térmica (kJ/mm) 0,32 0,80 -
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Figura 38 - Medicao das nanoparticulas para os modos de transferéncia estudados, durante o

tempo de maior emissdo para o 100% CO..
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Figura 39 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio em funcao da intensidade — gas de protecao 100% CO..
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Assim como nos casos anteriores, 0 pico mais alto foi registado no modo de
transferéncia cujos parametros sdo mais elevados. Como se pode observar na Figura 38,
este caso acontece no modo de transferéncia globular, em que o maior valor de area de
superficie das particulas por volume pulmonar, com maior capacidade de deposicdo
alveolar, é de 30 200 pm%cm®. Consequentemente, para o outro estudo realizado, é
possivel observar na Figura 39, que a medida que aumenta a intensidade, aumentam
também os valores de nanoparticulas com capacidade de deposicao alveolar. Ainda é
possivel afirmar que este modo de transferéncia € o que emprega uma maior entrega
térmica (0,80 kJ/mm) (Tabela 25).

5.1.2. MAG - Aco Inox Austenitico

Tal como assinalado no capitulo anterior, foram realizados ensaios utilizando trés
gases diferentes [Arcal 129 (91% Ar; 5% He; 2% CO, e 2% N), Arcal 121 (81% Ar; 18% He
e 1% CO,) e Arcal 12 (95% Ar e 5% CO.,)], de modo a estudar a influéncia dos gases de

protec@o na emissao de nanoparticulas.

Nestes ensaios as medi¢des foram realizadas no interior da mascara do soldador,

como explicado no capitulo anterior, tratando-se assim de uma soldadura manual.

v' Gas de Protecéo — Arcal 129 (91% Ar; 5% He; 2% CO, e 2% N)

De seguida indicam-se os parametros obtidos para os ensaios selecionados (conforme
a Tabela 26), e na Figura 40 os valores instantdneos do pico de emissdo da nanoparticulas
para os respetivos modos transferéncia. Na Figura 41 o grafico representa o valor médio da
area de superficie acumulada das particulas dividido pelo tempo de andlise por volume
pulmonar, em funcdo da intensidade para permitir estudar a relagdo da emissdo de

nanoparticulas com a intensidade.

Tabela 26 - Pardmetros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa Arcal
129 (91% Ar; 5% He; 2% CO, e 2% N).

Modo de transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Intensidade (A) 109 185 226
Tensao (V) 19,1 25,2 30,8
Tempo dt(a;oldadura 79.38 35,57 3253
Entrega Termica 0.63 0,63 0.86

(kd/mm)
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Figura 40 - Medicao das nanoparticulas para os modos de transferéncia estudados, durante o
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Figura 41 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar
para cada ensaio em fun¢do da intensidade — gas de protecdo Arcal 129 (91% Ar; 5% He; 2%
CO;2 e 2% N).

Na Figura 40, apresentam-se os valores instantaneos obtidos neste ensaio para os
diferentes modos de transferéncia. Mais uma vez, verifica-se a tendéncia (que se tem vindo a
constatar nos ensaios para 0 MAG - aco ao carbono), de que o pico mais alto da area da
superficie das particulas por volume pulmonar, ocorre no modo de transferéncia por spray.
Neste ensaio, para o modo de transferéncia por spray, o aparelho atingiu o seu limite maximo

de saturacéo de 100 000 pm%cm?®.
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Na Figura 41, representam-se os valores médios obtidos da area de superficie das
particulas por volume pulmonar para este ensaio. Verifica-se um aumento da area de
superficie por volume pulmonar, a medida que aumentam os valores dos parametros de
soldadura. H4 um aumento acentuado quando se passa do regime de curto-circuito para
globular, e um pequeno aumento quando se passa do regime globular para spray, sendo
os valores médios medidos de 78 361 pm®cm®s para o regime globular e 80 861 pm%cm®s,
para o regime por spray, respetivamente. Ainda é possivel afirmar que este modo de

transferéncia é o que emprega uma maior entrega térmica (0,86 kJ/mm) (Tabela 26).

v Gés de protecdo — Arcal 121 (81% Ar; 18% He e 1% CO,)

Passam-se a expor 0s pardmetros obtidos para os ensaios selecionados (conforme se
indica na Tabela 27), e na Figura 42 os valores instantaneos do pico de emissao da
nanoparticulas para os respetivos modos de transferéncia. Na Figura 43 o gréfico
representa o valor médio da area de superficie acumulada das particulas dividido pelo
tempo de analise por volume pulmonar, em fun¢é@o da intensidade, para permitir estudar a

relacdo da emisséo de nanoparticulas com a intensidade.

Tabela 27 - pard@metros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa Arcal
121 (81% Ar; 18% He e 1% CO»).

Modo de transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Intensidade (A) 133 171 199
Tenséo (V) 18,8 25 29,9
Tempo de soldadura (s) 64,68 41,34 37,62
Entrega Térmica (kJ/mm) 0,62 0,67 0,85
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Figura 43 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar
para cada ensaio em funcédo da intensidade — gas de protecdo Arcal 121 (81% Ar; 18% He e
1% CO»).

A Figura 42 representa os valores instantaneos obtidos durante os ensaios realizados
para esta mistura gasosa. Neste ensaio seria de esperar obter-se o pico mais elevado para
o modo de transferéncia por spray. Contudo, tal ndo aconteceu, pois 0 pico mais elevado
verificou-se no modo de transferéncia por curto-circuito, registando-se 100 000 pm?%cm?®
(correspondendo a saturacdo do analisador) em trés instantes durante a deposicado dos
cord@es de soldadura.
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Como se observa na Figura 43, regista-se um decréscimo dos valores médios obtidos
guando se passa do modo de transferéncia globular para o0 modo de transferéncia por
spray. Este decréscimo ndo era esperado, uma vez que, a medida que aumentam os
valores dos parametros de soldadura, maior devera ser a taxa de formacdo de fumos. No
entanto, verifica-se que 0 modo de spray é 0 que emprega uma maior entrega térmica
(0,85 kd/mm) (Tabela 27).

v’ Gés de Protecéo — Arcal 12 (95% Ar e 5% CO5)

De seguida indicam-se os pardmetros obtidos para os ensaios selecionados (conforme
a Tabela 28), e na Figura 44, os valores instantaneos do pico de emissdo da
nanoparticulas para os respetivos modos transferéncia. Na Figura 45 o gréafico representa o
valor médio da area de superficie acumulada das particulas dividido pelo tempo de analise
por volume pulmonar, em funcdo da intensidade, para permitir estudar a relacdo da

emissdo de nanoparticulas com a intensidade.

Tabela 28 - Pardmetros de soldadura obtidos no ensaio, recorrendo a mistura gasosa Arcal 12
(95% Ar e 5% COy).

Modo de transferéncia Curto-Circuito Globular Spray
Intensidade (A) 92 182 211
Tenséao (V) 18,9 25 30,2
Tempo de soldadura (s) 72,96 38,43 35,08
Entrega Térmica (kJ/mm) 0,48 0,67 0,85
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Figura 44 - Medicao das nanoparticulas para os modos de transferéncia estudados, durante o

tempo de maior emissado para o Arcal 12 (95% Ar e 5% CO,).
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Figura 45 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar
para cada ensaio em funcado da intensidade — gas de protecdo Arcal 12 (95% Ar e 5% CO3).

Na Figura 44 verifica-se que o modo de transferéncia por spray atinge o pico mais
elevado, neste caso de 51 700 pmzlcm3. Os picos obtidos, tanto para o modo de
transferéncia por spray e para o globular séo bastante semelhantes, sendo que a variacéo
dos valores médios da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar, como se

verifica na Figura 45 néo se alteram significativamente, sendo muito proximos.

Como se pode observar na Figura 45, neste ensaio ha um aumento da é&rea de
superficie das particulas por volume pulmonar. De facto, para uma intensidade de 92 A, o
valor médio medido foi de 23 637 pmzlcmBS; e quando se deu um aumento de intensidade
para 182 A o valor médio medido passou para 37 054 pmzlcms. Aumentando ainda mais a
intensidade, registou-se um aumento ndo tanto significativo, obtendo-se, assim, um valor
médio de 39 376,28 pmzlcm3, 0 que corresponde, apenas, a um ligeiro aumento. Ainda é
possivel afirmar que este modo de transferéncia € o que emprega uma maior entrega
térmica (0,85 kJ/mm) (Tabela 28).

5.1.3. Discusséo dos resultados obtidos no NSAM para soldadura MAG

Estes ensaios tiveram como tempo de execucgéo, a duragdo necessaria para obtencéo
dos cordBes de soldadura, variando entre os 30 e os 84 segundos, 0 que estava
dependente do modo de transferéncia utilizado. Assim, nao foi possivel realizar todos os
ensaios com o mesmo tempo, porgue, os diferentes modos de transferéncia exigem
velocidades de soldadura diferentes, e dependia-se, ainda, das dimensdes das chapas

disponiveis para ensaio.
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Nos graficos que sdo apresentados neste capitulo, mais especificamente no ponto 5.1.,
€ possivel observar os valores de picos obtidos durante a execucdo do processo de
soldadura. Através destes pode-se verificar que os modos de transferéncia e as misturas
gasosas escolhidas para os ensaios realizados influenciam em muito a emissédo de
nanoparticulas durante a fase de soldadura.

Na tabela seguinte, apresenta-se um resumo dos valores médios da &rea de superficie
das particulas por volume pulmonar, para os ensaios realizados com o material de base
aco ao carbono de modo a que possa ser efetuada uma melhor interpretacdo dos
resultados obtidos.

Tabela 29 - Valores médios da area de superficie das particulas por volume pulmonar, obtidos

durante os ensaios param o material de base aco ao carbono.

Modos de Valores médios da area de superficie das particulas por volume
Transferéncia AT (pmzlcmss)
Arcal 21 (90% Ar e Atal 5 (82% Ar e 100% CO,
10% CO,) 18% CO,)
Curto-circuito 8 325 22 266 12 899
Globular 13 306 42 896 18 292
Spray 17574 - -

Como se pode constatar por comparacao dos resultados, o0 modo de transferéncia tem
uma grande influéncia na emissao das nanoparticulas. Para a mistura gasosa Arcal 21
(90% Ar e 10% CO,), o modo de transferéncia por spray é aquele que, em média,
apresenta maior area de superficie das particulas com capacidade de deposicao alveolar.
Para este material de base, esta tendéncia verifica-se, igualmente, nas restantes misturas
gasosas utilizadas: a medida que aumentam os valores dos parametros de soldadura
(intensidade), aumenta também a area de superficie das particulas com capacidade de

deposicéo alveolar.

Seria de esperar que, em termos de gas de soldadura utilizado, o diéxido de carbono
fosse aquele que apresentasse valores médios da area de superficie das particulas por
volume pulmonar superiores. Tal ndo aconteceu, pois foi a mistura gasosa Atal 5
(composta por 82% Ar e18% de CO,) que apresentou os maiores valores da area de

superficie das particulas com capacidade de deposi¢éo alveolar.

E importante realcar também que, a mistura Atal 5 (82% Ar e18% de CO,) apresentou
valores superiores no modo de transferéncia por curto-circuito, comparativamente aos

outros gases utilizados em regimes de transferéncia, cuja intensidade é superior.

Através do calculo da entrega térmica do processo de soldadura para os diferentes
gases de protecdo, ndo se consegue chegar a nenhuma concluséo precisa sobre a relacdo
direta entre este pardmetro e a emissdo de nanoparticulas, de acordo com resultados

obtidos. Este facto pode ser devido a (eventual) existéncia de uma, corrente de transicao
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para os diferentes modos de transferéncia e os fatores operacionais inerentes aos mesmos
modos. No entanto, verifica-se que os modos de transferéncia que atingem maior entrega
térmica se obtém quando se utiliza o gas de protecdo 100% CO, para o modo de
transferéncia globular (0,80 kJ/mm) (Tabela 25) e para spray (0,82 kJ/mm) (Tabela 23),
respetivamente. Para estes gases € nestes casos que se atinge a maior emissao de

nanoparticulas (conforme se representa na Figura 34 e na Figura 39).

O facto de se julgar que para o CO, se iriam obter maiores entregas térmicas esta
relacionado como o mecanismo da geracéo do arco elétrico neste processo de soldadura:
o dioxido de carbono, na presenca de um arco elétrico de alta energia (plasma), dissocia-
se em carbono livre, monéxido de carbono e oxigénio [32], que acontece na regido anddica
do arco. Na regido catodica acontece exatamente o inverso, ou seja, 0s elementos
libertados a partir da molécula de CO, sdo novamente recombinados. Este fenémeno
requer energia adicional, levando a que a tensdo necesséaria aumente e, assim obtém-se,

consequentemente uma maior entrega térmica [32].

No entanto, é importante reforcar que, como referido anteriormente é a mistura Atal 5
(82% Ar e18% de CO,) que apresenta os valores superiores no modo de transferéncia por
curto-circuito, comparativamente aos outros gases utilizados em regimes de transferéncia,
cuja intensidade é superior. Como este gas é o0 que atinge entregas térmicas mais baixas,

este aspeto podera estar relacionado com o que foi referido no paragrafo anterior.

Em ensaios futuros € importante considerar este fendmeno, perceber como ele podera
ser controlado, ou seja, tentar isolar o méximo possivel os diferentes parametros
operacionais, fazer estudos variando o didmetro do fio, e, ainda, evitar flutuagbes nas
variaveis de o processo (tipo de material, corrente e voltagem de soldadura) na zona onde

as medicOes sdo efetuadas.

Na Tabela 30 apresenta-se um resumo dos valores médios da area de superficie das
particulas por volume pulmonar, para os ensaios realizados, com o material de base acgo
inox austenitico, de modo a que possa ser efetuada uma melhor interpretacdo dos

resultados obtidos.

Tabela 30 - Valores médios da area de superficie das particulas por volume pulmonar, obtidos

durante os ensaios utilizando o material de base ago inoxidavel austenitico.

Valores médios da area de superficie das particulas por volume
Modos de pulmonar (um*cm?®s)
transferéncia Arcal 12 (95% Ar e Arcal 121 (81% Ar; Arcal 129 (91% Ar;
5% CO,) 18% He e 1% CO,) | 5% He; 2% CO; e 2%
N)

Curto-circuito 23 637 75 390 33 644

Globular 37054 94 136 78 361

Spray 39 376 65 829 80 861
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Na Tabela 30 é possivel observar que, nas trés misturas gasosas indicadas, se
mantem a tendéncia da area de superficie das particulas por volume pulmonar aumentar
com o0 aumento da intensidade de soldadura, exceto no caso do Arcal 121 (81% Ar; 18%
He e 1% CO,), o0 que seria de esperar atendendo a que o modo de transferéncia por spray

apresenta valores superiores ao regime globular. Contudo, tal ndo aconteceu.

Uma das possiveis causas para que este valor tenha descido, no regime de spray,

prende-se com os valores dos pardmetros de soldadura escolhidos.

Comparando os dois materiais de base utilizados, pode concluir-se que, quando se
utiliza aco inox austenitico, os valores médios da area de superficie das particulas por
volume pulmonar atingem valores muito superiores do que na soldadura de aco ao
carbono, conforme se indica na Tabela 29 e na Tabela 30. O valor maximo para o aco
carbono é de 42 896 um?/cm’s, enquanto que, para 0 aco inox austenitico, é de 94 136
pmzlcmss. Este facto podera estar relacionado com a composicao quimica do material. Nao
existem muitos estudos sobre estes aspetos, embora, as analises em TEM e EDS (que se
referem em seguida) permitam vir a ter uma ideia se este aspeto é realmente relevante.
Note-se que este efeito podera também estar relacionado com o arco elétrico, ja que se

verifica que, para este tipo de soldadura, se atingem maiores intensidades.

5.2. Processo de Soldadura SER - Resultados de NSAM

Na descricdo do procedimento experimental referiu-se que a recolha de particulas foi
efetuada mediante a execucdo de dois ensaios distintos para cada elétrodo revestido. As
medi¢Oes realizadas com o analisador NSAM apresentam-se em gréficos que representam a

variacdo das &reas de superficie das particulas por volume pulmonar por segundo.

5.2.1. Elétrodo E7018 com 4 mm de espessura

Para este ensaio utilizaram-se as seguintes intensidades de corrente:140, 160 e 180 A.

Na Figura 46 apresentam-se os valores médios dos dois ensaios efetuados para as
diferentes intensidades.
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Figura 46 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,

para cada ensaio, com o elétrodo E7018 com 4 mm de espessura.

Como se pode observar na Figura 46 para o elétrodo E7018, para os parametros ja
indicados, verifica-se haver uma grande dispersdo de valores relativamente a intensidade
de 160 A, embora seja possivel prever uma tendéncia crescente em funcdo dos
parametros de processo. O valor maximo da area superficial de particulas com capacidade

de deposicio alveolar é de 95 982 pm?/cm’s.

5.2.2. Elétrodo E7018-1 com 2,5 mm de espessura

Para este ensaio utilizaram-se as seguintes intensidades de corrente: 70, 80 e 90 A.

A Figura 47 apresenta os valores médios obtidos nos dois ensaios efetuados para as
diferentes intensidades.
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Figura 47 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio com o elétrodo E7018-1 com 2,5 mm de espessura.

Como se pode observar na Figura 47 os valores obtidos apontam para uma tendéncia
crescente da libertacdo de nanoparticulas com o aumento da intensidade, embora se
observe ainda que a dispersao de valores também tende a aumentar com o aumento dos

parametros elétricos. O valor maximo foi de 56 143 pm?cm?® s.

5.2.3. Elétrodo E7018-1 com 3,2 mm de espessura

Neste ensaio utilizaram-se as seguintes intensidades de corrente: 100, 120, 135 A. A
Figura 48, apresenta os valores médios dos dois ensaios efetuados para as diferentes

intensidades.
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Figura 48 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,

para cada ensaio, com o elétrodo E7018-1 com 3,2 mm de espessura.

Como se pode observar na Figura 48 e, por comparacdo com o0s resultados
apresentados na Figura 47 constata-se a existéncia de uma tendéncia crescente em
funcado da intensidade e, embora menos significativa do que no ensaio anterior, também se
verifica um aumento da dispersdo de valores a medida que se verifica 0 aumento dos

parametros elétricos. O valor maximo obtido foi de 26 295 um?/cm®s.

5.2.4. Elétrodo E7018-1 com 4 mm de espessura

Para este ensaio utilizaram-se as seguintes intensidades de corrente: 140, 160, 180 A.
A Figura 49 apresenta os valores médios dos dois ensaios efetuados para as diferentes

intensidades.
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Figura 49 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio com o elétrodo E7018-1 com 4 mm de espessura.

Como se pode observar na Figura 49, para o elétrodo E7018-1 de 4 mm de espessura,
e por comparacédo com as duas Ultimas andlises (Figura 47 e Figura 48), conclui-se que se
continua a verificar uma tendéncia crescente em funcdo da intensidade da corrente, e que
se mantém assim como a disperséo entre os valores obtidos. O valor maximo obtido foi de
30 587 um?/cm?® s.

5.2.5. Elétrodo E6013 com 2,5 mm de espessura

Para este ensaio utilizaram-se as seguintes intensidades de corrente: 70, 80, 90 A. A
Figura 50 apresenta os valores médios dos dois ensaios efetuados para as diferentes
intensidades.
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Figura 50 - Valores médios obtidos da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar

para cada ensaio com o elétrodo E6013 com 2,5 mm de espessura.

Como se pode observar na Figura 50 tem-se que este elétrodo também exibe uma
tendéncia de evolucdo crescente, apesar de apresentar uma dispersdo muito maior com a
intensidade de 90 A, quando comparado com o0s outros valores. O valor maximo foi de 61

388 um’/cm’s.

5.2.6. Elétrodo E6010 com 3,2 mm de espessura

Para este elétrodo ndo foi possivel obter valores de emissdo, visto que ao fim do
segundo ensaio, o dispositivo NSAM atingiu a saturacdo devido ao elevado volume de
particulas que este elétrodo liberta, o que colocou o aparelho num estado de charger flow

rate high, impedindo qualquer recolha de nanoparticulas.

5.3. Processo de Soldadura TIG - Resultados de NSAM

Como foi descrito no respetivo procedimento experimental, a recolha de particulas foi
efetuada em dois ensaios distintos por consumivel, e outros dois para cada ensaio sem
material de adicdo, em cada um dos materiais de base. As medi¢des realizadas com o
analisador NSAM apresentam-se em graficos que representam a variagdo das areas de

superficie das particulas por volume pulmonar por segundo.
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5.3.1. Material de adi¢céo - ER 70S-3

Para este consumivel foram realizados ensaios utilizando 3 intensidades de corrente:
75, 90 e 110 A. Os valores obtidos para a area superficial de particula com capacidade de

deposicéo alveolar por cm?® por segundo encontram-se representados na Figura 51.
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Figura 51 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,
para cada ensaio, no processo TIG com o consumivel ER 70S-3 em ag¢o ao carbono.

Como se pode observar na Figura 51, Os valores obtidos, apesar de terem uma
dispersao de, cerca de, 25% nos ensaios de 75 A, revelam a existéncia de uma tendéncia

parabdlica, onde o valor maximo atingido foi de 23 857 umz’cm3 S.

5.3.2. Material de adigdo - ER 304LSi

Para este consumivel foram utilizadas 3 intensidades de corrente: 75, 90 e 110 A. A

Figura 52 representa os valores obtidos utilizando este material de adicéo.
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Figura 52 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,

para cada ensaio, no processo TIG com o consumivel ER 304LSI| em ago inox austenitico.

Como se pode observar na Figura 52, este ensaio ndo € conclusivo, ou seja, este
ensaio ndo indicou nenhuma espécie de tendéncia definida, tendo sido obtidos dois valores
muito préximos de zero, e uma dispersdo superior aos proprios valores. O valor maximo
atingido foi de 21 271 pm?cm?s.

5.3.3. Sem material de adi¢&o para ago ao carbono

Para o ensaio em TIG autogéneo, em aco ao carbono, foram utilizadas as seguintes
intensidades de corrente: 75, 90 e 110 A. Na Figura 53 encontram-se representados os
valores obtidos para este ensaio.
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Figura 53 - Valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,

para cada ensaio, no processo TIG sem material de adicdo em ago ao carbono.

Como se pode observar na Figura 53, os valores obtidos revelam, igualmente, a
existéncia de uma tendéncia parabdlica, e estes também exibem um aumento da disperséo

nos valores mais altos. O valor maximo obtido foi de 22 149 umZ’cm3 S.

5.3.4. Sem material de adi¢do para a¢o inox austenitico

Para o ensaio em TIG autogéneo, em aco inoxidavel, foram utilizadas as seguintes
intensidades de corrente: 75, 90 e 110 A. Na Figura 54 encontram-se representados os

valores obtidos para este ensaio.
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Figura 54 - valores médios obtidos da area de superficie das particulas por volume pulmonar,

para cada ensaio, no processo TIG sem material de adicdo em aco inox austenitico.

Como se pode observar na Figura 54, os valores obtidos do ensaio de aco inoxidavel
em TIG autogéneo apresentam a existéncia de uma tendéncia parabdlica, apesar dos
ensaios de intensidades mais elevadas terem resultado numa dispersdo menor do que os

de mais baixas intensidades. O valor maximo atingido foi de 19 562 pm?*/cm?®s.

5.4. Resultados da andlise por Microscopia Eletrénica

Como ja referenciado no capitulo relativo ao procedimento experimental, o equipamento de
recolha de amostras NAS, permitiu obter amostras das particulas emitidas durante a execugao
dos processos de soldadura em estudo, o que tornou possivel a sua analise quimica e
morfoldgica posterior.

5.4.1. Resultados da analise quimica do processo de soldadura MAG

A andlise quimica para o processo de soldadura MAG, foi realizada para duas
amostras diferentes. Para o MAG — A¢o ao Carbono utilizando a mistura gasosa Arcal 21
(90% Ar e 10% CO,) e para 0 MAG — Ago Inox Austenitico com a mistura gasosa Arcal 129
(91% Ar; 5% He; 2% CO, e 2% N).

Na Figura 55 pode-se pode observar-se o resultado de uma microandlise por
espectrometria de dispersao de energia de raios-X (EDS) as particulas resultantes do

processo de soldadura MAG — A¢o ao Carbono com a mistura gasosa Arcal 21 (90% Ar e
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10% CO,), e, na Figura 56 apresenta-se o resultado da microandlise por EDS, para o MAG
— Aco Inox Austenitico com a mistura gasosa Arcal 129 (91% Ar; 5% He; 2% CO, e 2% N).

contagens: 99
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Figura 55 - Andlise EDS de soldadura MAG — aco ao carbono com a mistura gasosa Arcal 21
(90% Ar e 10% COy).

Na Figura 55, podem distinguir-se os varios elementos identificados: Ferro (Fe) e
Manganés (Mn). Ainda foi identificado o Cobre (Cu) que também esta presente em grande
guantidade, sendo que este elemento é, apenas, resultado do material da grelha onde as
particulas foram recolhidas, ndo sendo, por isso, significativo. Para além do cobre, ainda se

identificou Silicio (Si) que, provavelmente, serd uma contaminacéo do processo.
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Figura 56 - Anélise EDS de soldadura MAG — Aco inox austenitico com a mistura gasosa Arcal
129 (91% Ar; 5% He; 2% CO; e 2% N).

Na Figura 56 podem distinguir-se os varios elementos identificados na amostra: Ferro
(Fe), Crémio (Cr) e Niquel (Ni). Como anteriormente, identifica-se o Cobre (Cu) que é

proveniente da grelha utilizada para recolha das particulas.

Pelas figuras 55 e 56 tem-se que, tanto no processo de soldadura MAG — Ag¢o ao
Carbono, como no processo MAG — Aco Inox Austenitico, com a mistura gasosa mais
oxidante e mesmo com a menos oxidante, os elementos quimicos identificados fazem parte

da composicéo dos fios de soldadura e, também, da composi¢do do material base.

5.4.2. Resultados da analise morfolégica do processo de soldadura MAG

Uma das caracteristicas mais importantes que podem ser avaliadas, nas

nanoparticulas recolhidas é a sua forma.

Nas figuras 57 e 58 apresentam-se imagens obtidas por microscopia TEM para 0s
processos de soldadura MAG — Aco ao Carbono com a mistura gasosa Arcal 21 (90% Ar e
10% CO;) e MAG — Ago Inox Austenitico com a mistura gasosa Arcal 129 (91% Ar; 5% He;

2% CO, e 2% N), respetivamente.
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Figura 57 - Imagens TEM de nanoparticulas do processo de soldadura MAG — ago ao carbono

com a mistura gasosa Arcal 21 (90% Ar e 10% CO>).

a) Particulas a escala de 1000 nm. b) Particulas a escala de 200 nm.

Figura 58 - Imagens TEM de nanoparticulas do processo de soldadura MAG — ago inox

austenitico com a mistura gasosa Arcal 129 (91% Ar; 5% He; 2% CO2 e 2% N).

a) Particulas a escala de 500 nm. b) Particulas a escala de 200 nm.

Na Figura 57 verifica-se que as particulas se encontram aglomeradas, mas de uma
forma dispersa, sendo maioritariamente particulas amorfas. Tanto na figura 57 a) como na
b) é possivel observar que as particulas chegam a atingir dimensdes minimas inferiores a
10 nm, e ndo maiores do que 100 nm. Estas particulas sdo as que, de acordo com o
grafico da Figura 5, apresentam a maior eficiéncia de deposi¢édo alveolar. As particulas
representadas na Figura 58 sdo semelhantes as particulas obtidas no processo MAG — Aco
ao Carbono: particulas amorfas e com dimensdes idénticas as anteriores, sendo, por isso
particulas com alta eficiéncia de deposicao alveolar. Estas particulas diferem das
anteriores no modo de aglomeracao, tendo-se que as particulas da Figura 58 se encontram

mais aglomeradas e sem fronteiras bem delimitadas em comparacéo com as da Figura 57.

Outro aspeto que pode ser observado, tanto para a Figura 57 como para a Figura 58, é

gue estas particulas tém formas esféricas (resultando de condensacdo na atmosfera), e
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gue as particulas que se observam com tonalidades mais claras, sdo as que tém menor
massa ou seja, Sdo as que se encontram mais oxidadas.

5.4.3. Resultados da analise quimica do processo de soldadura SER

A analise quimica para o processo de soldadura SER, sé foi realizada para o elétrodo
E7018-1 dado que a composicdo quimica dos outros elétrodos ndo diverge
significativamente desta.

Na Figura 59 apresenta-se 0 espectro resultante de uma microanalise por
espectrometria de dispersdo de energia de raios-X as particulas recolhidas durante a
execucdo do processo de soldadura SER com elétrodos revestidos bdsicos, mais
especificamente para o elétrodo E7018-1.
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Figura 59 - Analise EDS, Elétrodos béasicos (E7018-1).

Os elementos identificados foram: calcio, ferro e potassio, que sdo elementos que
resultam do revestimento do elétrodo. O cobre, como ja referido nas analises anteriores, é

referente ao material da grelha das amostras e ndo do processo de soldadura.
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5.4.4. Resultados da analise morfolégica do processo de soldadura SER

Na Figura 60 apresentam-se trés imagens resultantes da analise por microscopia TEM

a uma grelha com particulas captadas no processo de soldadura SER com elétrodos
revestidos béasicos (E7018-1).

500 nm

<)

Figura 60 - Imagens TEM de nanoparticulas do processo de soldadura SER com Elétrodos

béasicos.

a) e b) Particulas a escala de 500 nm. c) Particulas & escala de 200 nm.

As imagens a), b) e ¢) da Figura 60 séo, semelhantes as das particulas recolhidas no
processo MAG, sendo amorfas, com formas esféricas e apresentando dimensfes que vao
desde dimensdes inferiores a 10 nm até, aproximadamente, os 100 nm. Estas particulas
encontram-se dispersas e sdo, também, o resultado da fusdo do material de revestimento

dos elétrodos.

5.4.5. Resultados da analise quimica do processo de soldadura TIG

A andlise quimica para o processo de soldadura TIG foi efetuada relativamente a dois

materiais de adicao diferentes:
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- Material de adicdo com a especificacdo ER 70S-3;

- Material de adicdo com a especificacdo ER 304LSi.

Na Figura 61 apresenta-se o resultado de uma microanalise por espectrometria de
energia de raios-X as particulas da amostra recolhida no processo TIG com material de
adicdo com a especificacdo ER 70S-3.
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Figura 61 - Andlise EDS TIG com o material de adi¢cdo - ER 70S-3.

Como se pode observar na Figura 61, (que diz respeito a uma amostra de TIG em aco
ao carbono), identificam-se dois picos que correspondem a crémio, que, possivelmente,
tém origem numa contaminagdo do ambiente onde as nanoparticulas foram recolhidas. O
elemento predominante é o ferro, e também se destaca o silicio, que se encontra nos

materiais de adicdo com a funcao de desoxidante.

Na Figura 62 apresenta-se o resultado de uma microanalise por espectrometria de
energia de raios-X as particulas da amostra recolhida no processo TIG com material de

adicdo com a especificacdo ER 304LSi.
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Figura 62 - Andlise EDS TIG com o material de adigdo - ER 304LSI.

Como se pode observar pela Figura 62, identificam-se varios elementos quimicos,
como o niquel e o crébmio, que d&o a caracteristica inoxidavel a estes materiais; e ainda o
silicio proveniente, predominantemente, do material de adicdo. A existéncia de impurezas,
como enxofre, poderéa ter origem em contamina¢8es da atmosfera, ou no préprio material

de base. O elemento com maior expresséao é o ferro.

5.4.6. Resultados da analise morfolégica do processo de soldadura TIG

Na Figura 63 apresentam-se trés imagens resultantes da analise por microscopia
eletrénica de transmissdo a amostra recolhida durante o processo de soldadura TIG com

consumivel ER 70S-3 em aco ao carbono.
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Figura 63 - Imagens TEM de nanoparticulas do processo de soldadura TIG com o consumivel

ER 70S-3 em aco ao carbono.

a) Particulas a escala de 100 nm. b) Particulas a escala de 200 nm e c) Particulas a escala de 500

nm.

Estas particulas, analisadas por microscopia eletrénica de transmissao, tém dimensdes
dentro da gama de 10 a 100 nm, embora sejam menores do que as observadas no
processo SER. As particulas encontram-se sob a forma de aglomerados, sem nenhum tipo

de estrutura interna ou fronteira bem delimitada, indicando, mais uma vez, que sdo
amorfas.

Na Figura 64, apresentam-se duas imagens resultantes da analise por TEM da amostra

recolhida com o amostrador NAS durante soldadura com o processo TIG e consumivel ER
304LSi em aco inoxidavel.
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Figura 64 - Imagens TEM de nanoparticulas do processo de soldadura TIG com o consumivel

ER 304LSI em aco inoxidavel.

a)Particulas a escala de 1000 nm. b) Particulas a escala de 500 nm.

Como se pode observar na Figura 64, as particulas analisadas para o processo TIG
com aco inoxidavel, a semelhanca, das outras amostras analisadas para os outros
processos de soldadura em estudo, apresentam uma morfologia idéntica, ou seja, séo

amorfas, de forma aproximadamente esférica e encontram-se sob a forma de aglomerados.
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CAPITULO VI - AVALIACAO DE RISCOS

6. Avaliacéo de Riscos

No presente capitulo, comeca-se por fazer uma pequena apresentacdo do que é a
avaliacdo de risco, passando pelo seu objetivo e definicdes de importancia relevante para esta

tematica.

De seguida, apresenta-se e define-se o método de avaliacdo de riscos utilizado, e,
apresentam-se os resultados da avaliagdo usando o método escolhido. Por Ultimo propde-se

um plano de boas praticas para o sector avaliado.

A tomada de medidas ambientais, de salde e de seguranca adequadas devem englobar os

seguintes passos:

= Identificacdo do perigo;

= Caracterizagdo do perigo;

= Avaliacdo da exposicéo;

= Avaliacdo do risco;

=  Prevencéo e controlo dos riscos, e

= Avaliacdo das medidas de controlo.

A diminui¢cdo dos niveis de exposi¢do €, em muitos casos, 0 Unico meio de minimizar os
riscos associados a utilizagdo de uma substancia perigosa, pois tanto o perigo e a dose de uma

substancia sdo altamente dependentes das suas propriedades fisicas, quimicas, e biolégicas.

Na érea das nanotecnologias, os materiais utilizados tém propriedades Unicas, tornando-se

dificil ou impossivel substitui-los por outros.

Sendo a prevencdo entendida como toda a acdo para evitar ou diminuir 0S riscos
profissionais, julga-se ser licito afirmar que a prevencdo deve integrar o desenvolvimento
sistematico de uma sequéncia metodoldgica, capaz de contribuir para as adequadas

disposi¢des e medidas a adotar em todas as fases e dominios da atividade em estudo.

Nesta sequéncia metodoldgica, a Avaliacdo de Risco constitui, por sua vez, a etapa chave
do processo de prevenc¢do, ha medida em que, ao permitir conhecer a existéncia do risco, bem
como a sua natureza, contribui com informac¢do muito importante para o planeamento das
intervencdes preventivas adequadas. Trata-se de um processo global de estimativa da

grandeza do risco e de decisdo sobre a sua aceitabilidade.

Assim, comega-se por fazer uma analise do risco, ou seja, primeiro identifica-se e depois

estima-se o risco. De um modo geral, faz-se uma gestéo do risco.

Sao varias as metodologias de avaliacdo de riscos possiveis: avaliagdo de riscos imposta

por legislacdo especifica, avaliacdo de riscos em que ndo existe legislagdo especifica, mas
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existem normas portuguesas, europeias, internacionais, etc; e avaliacdo de riscos em que se
utilizam métodos especificos.

A Avaliacao de Riscos Profissionais funciona como suporte de toda a funcao de Seguranca
e Higiene. Partindo do conhecimento dos riscos, determinamos a sua avaliacdo e enunciamos
as medidas de prevencdo mais adequadas (planificacdo de agbes preventivas).

Esta avaliagdo constitui uma obrigac&o legal que consta no Artigo 15.° da Lei 102/2009. E
aplicavel a qualquer sector de atividade baseando-se na identificagcdo, estimativa e valorizagao

dos riscos para a seguranca e saude dos trabalhadores.

Partindo deste principio foi realizada uma avaliacdo de riscos profissionais, direcionada
para as nanoparticulas emitidas nos processos de soldadura.

6.1. Aspetos relevantes a considerar na Avaliacdo de Riscos

Como ja referido ao longo deste trabalho, (essencialmente no capitulo 1), a utilizacdo de
alguns produtos quimicos/materiais, designados como «perigosos», podem comportar riscos
graves para o Homem e/ou o ambiente. Estes riscos resultam das caracteristicas fisicas,

quimicas, toxicoldgicas e ecotoxicolégicas das substancias em causa.

6.1.1. Defini¢cBes [1]

a) Perigo: Conjunto de fatores do sistema de trabalho (Homem, maquinas e ambiente de

trabalho) com propriedades capazes de causar acidentes ou danos.

b) Risco (R): Pressupde a interagdo pessoa/componente do trabalho e dai, definir-se
como a possibilidade de que um trabalhador sofra um dano provocado na execucdo
desse trabalho. Por definicdo é o produto da probabilidade de uma ocorréncia (P) pela

severidade, ou seja, R= PxS.
c) Severidade (S): Consequéncias provocadas pela ocorréncia.

d) Acidente: O acidente € um acontecimento ndo planeado que se verifica no local e
tempo de trabalho e produz, direta ou indiretamente, lesdo corporal, perturbagéo
funcional ou doenca de que resulte reducdo na capacidade de trabalho ou a morte.
«NUNCA E FRUTO DO ACASO!»

e) Dano: Consequéncia negativa para a saude e seguranca do trabalhador.

f) Incidente: Acontecimento perigoso que pode dar origem a um acidente ou ter potencial

para conduzir a um acidente, mas do qual ndo resultam danos.

g) Prevencdo: Conjunto de métodos e técnicas que, em conjunto, apresentam como

objetivo central: evitar ou reduzir (quando ndo é possivel eliminar), através de um
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h)

)

K)

conjunto de medidas implementadas em todas as fases (concecao/projeto, producéo,
comercializacdo, etc.), o numero de acidentes e doencas profissionais de uma

organizacao.

Controlar_o Risco: Controlar os riscos significa intervir sobre eles, obtendo a

minimizagao dos seus efeitos até a um nivel aceitavel. A eficacia do controlo depende,
assim, em larga medida, de tal acéo incidir na sua fonte e ser direcionada no sentido

da adaptacéo do trabalho ao homem.

Risco Aceitavel: Risco que foi reduzido a um nivel que possa ser aceite pela

organizacdo, tomando em atencdo as suas obrigac@es legais e a sua prépria politica

de Seguranca, Higiene e Salde no Trabalho (SHST).

N&do Conformidade: Qualquer desvio as normas de trabalho, das praticas, dos

procedimentos, dos regulamentos, do desempenho do sistema de gestdo, etc., que
possa, direta ou indiretamente conduzir a lesées ou doencas, a danos para a
propriedade, a danos para o ambiente do local de trabalho, ou a uma combinagéo

destes.

Acéo Preventiva: Acdo para eliminar a causa de uma potencial ndo conformidade ou de

uma potencial situacédo indesejavel.

Acéo Corretiva: Agéo para eliminar a causa de uma ndo conformidade detetada ou de

outra situacéo indesejavel.

Classificacdo de Perigo: Relativamente aos agentes quimicos, os riscos dos produtos

guimicos perigosos podem referir-se tanto a seguranca como a salde dos
trabalhadores, e estéo relacionados com o fabrico, utilizacéo, manipulagédo e presenca

de substancias quimicas, quer no estado puro, quer sob a forma de misturas.

Os acidentes ou incidentes que tém origem no manuseamento de produtos quimicos
sdo frequentes, ocorrendo ndo s6 nas atividades ligadas ao sector quimico, mas
também em variados locais de trabalho, tais como oficinas, lavandarias, industria téxtil,
indastria de calgcado e industria metalomecénica, etc. Também nas atividades
domésticas, homeadamente nos atos de limpeza, e em atividades de lazer, como a
pintura e trabalhos de colagem, podem acontecer situacdes acidentais de exposicdo a
substancias quimicas. O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas,
toxicolégicas e ecotoxicolégicas das substancias é muito importante para a protecédo da
saude dos seus utilizadores. Existem variadas fontes de informag&do nomeadamente do
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH — EUA) que disponibiliza
uma base de dados toxicolégicos e de informacéo adicional, designada por Registry of
Toxic Effects of Chemical Substances (RTECS). Esta base de dados contém
elementos de interesse para a industria e para os técnicos de seguranca, higiene e

salde.
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Também pode ser obtida informacgéo através do International Programme on Chemical
Safety (IPCS). Entre as areas de intervencédo do IPCS destacam-se: a avaliagdo dos
riscos quimicos para a saude humana e o ambiente, e a gestdo e a prevencdo das

exposicdes a substancias toxicas.

Também a Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, US
Department of Health & Human Services - EUA) dispde de um conjunto de informacé&o
sobre produtos quimicos, na forma de fichas toxicologicas de substancias, que se
designam por TOXFAQs.

O processo de classificacdo consiste em enquadrar a substancia numa das classes e
categorias de perigo, definidas a partir de testes e critérios do manual de
recomendacfes sobre o transporte de matérias perigosas das Nacdes Unidas, em
atribuir-lhe frase (s) indicadora (s) de perigo e de precaucao, assim como o pictograma
gue a qualifique. De acordo com o atual regulamento CE n°® 1272/2008 de 16 de
dezembro, as frases indicadoras de perigo (Hazard), representadas por uma série de
ndameros precedida pela letra H, indicam a natureza dos riscos especificos de cada
substancia. As recomendacdes de prudéncia (ou frases de seguranca) sao
representadas por uma série de numeros precedida pela letra P, indicando as
precaucdes recomendadas em relacdo a uma determinada substancia. As classes e
categorias de perigo estdo divididas em trés areas diferentes, nomeadamente: perigos
fisicos, perigos para a saude e perigos para o ambiente. Cada uma dessas areas
engloba vérias classes e respetivas categorias de perigo. Para perceber melhor que
agentes quimicos estdo englobados em cada classe e categoria de perigo pode ser

consultado o anexo | (parte 2) do regulamento CE n°1272/2008.

6.1.2. Avaliacdo da Exposicao

A avaliacdo da exposicéo profissional a NP assenta na metodologia e pressupostos da
avaliacdo profissional a substancias quimicas no local de trabalho [49].

De forma semelhante & preocupag¢do com a formulagdo quimica relativa aos riscos
potenciais, permanece o desafio de fornecer a protecdo adequada aos trabalhadores tendo
em conta o tamanho, superficie e propriedades relacionadas com a composicdo do NM e

da sua capacidade de interagir com o sistema biolégico do individuo exposto [15].
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Figura 65 - Modelo para utilizag8o na avaliagdo de exposi¢cdo. Imagem adaptada de [53].

-

Como tal, questionAmo-nos sobre quais as medi¢cdes e que aspetos da exposicao
devem ser considerados. Por isso, é urgente e necessario que toda a comunidade
cientifica consiga fornecer respostas as seguintes questdes: quais os NM de risco; quais as
taxas de dano; qual a fracdo respiravel ou o valor limite de exposi¢do; que particulas sao
relevantes para investigacdo futura; quais os passos nos processos de I&D e de fabrico,
bem como quais as regras claras a seguir no tocante a manipulagéo, tempo de exposi¢éo e
potenciais cenarios de risco (NIOSH,2012). Esta informacgéo requer a avaliagdo de muitos
locais e diferentes processos de fabrico. Naturalmente, nem tudo podera ser medido, nem
serd possivel medir sempre tudo. Uma abordagem sistemética a exposi¢do profissional
podera vir a reduzir riscos futuros dos locais de trabalho (LT) e ambientes, e ainda permitir
uma rapida aprendizagem e disseminacdo da informacdo (através das - agéncias e
autoridades de salde nacionais) com um minimo de riscos para os trabalhadores e

populacdo eventualmente expostos [15].
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Tabela 31 - Estado da arte para avaliac8o versus exposi¢cdo. Tabela adaptada de [51].

Gestao do risco

Perigo Exposicéo Risco
o Control banding
Dados de toxicidade Dados da Avaliagao Banda de Nanotool
exposicao: Quantitativa perigos
. - Trabalho/tarefa; | Avaliacéo VLE VLE
Caracteristicas das NP | _ gector: LT - L
T d, - Qualitativa especificos categoricos
- 11po de NF, Comunicagado :
Dados da vigilancia dos |~ Métricas; Caracteristicas | do risco ¢ Guia do
y 9 - Caracteristicas dos modelos . q Controlo
PErigos dos equipamentos; | animais Quimica verde
Dados da Guia de Dados de
Matrizes investigacao vigilancia vigilancia
Dados da investigacdo | Trabalho/exposicdo | €Pidemiologia | Médica Médica
em segurancga:
- Inflamabilidade. com a
Dados dos registos | Dados g:;;;oi;)edos informacao de

E importante referir que, para além dos meios de protecéo individual, existem escassas

recomendacfes relativamente a este tema. Para estabelecer valores limite ambientais de
exposi¢cdo ambiental é necessario que sejam conhecidas as relagdes entre a exposicao e
os efeitos sobre a saude, motivo por que ndo existam publicados, de momento, valores

limites de exposi¢cédo (VLE) ambiental a NP manufaturadas [52].

A auséncia de métodos analiticos seguros e aplicaveis em analises de rotina para
caracterizar a exposi¢do, detetar e quantificar a concentracdo de nanoparticulas com
potencial de exposicdo quer para os trabalhadores quer no meio ambiente, prejudica

qualquer avaliagdo da exposicao.

De acordo com o normativo - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals - REACH, os requisitos para as avaliacdes de seguranca sdo baseados no
volume de produgéo em toneladas por empresa. No momento, atual o volume de producéo
de NP é ainda muito mais baixo para a maioria dos NM, ndo sendo atingidos valores
superiores a uma tonelada, valor este que obriga ao registo. Por outro lado, ha uma grave
lacuna de dados toxicoldgicos e ecotoxicol6gicos; e nenhum limite de risco e de exposicao

ocupacional poder ser estabelecido com as metodologias atualmente existentes.

As substancias quimicas séo identificadas por um numero - Chemichal Abstract
Service (CAS) - e se o NM tem composicao quimica semelhante a um material em maior

escala usam-se os VLE da substancia-mae.

N&o existem dois NM iguais e ainda ndo foram identificadas quais as caracteristicas
gue potenciam a toxicidade dos NM. A abordagem tradicional de avaliacdo de risco das

substancias quimicas parece poder aplicar-se nos materiais a nanoescala, com a exce¢ao
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das nanofibras. Contudo, ndo podemos estimar o perigo associado a uma nova NP pela
atuacao da substancia quimica que lhe da origem, porque se detetam diferencas na dose-
resposta de alguns NM. Dai que a utilizacdo de medidas de senso comum tais como a
contencdo, ventilacdo e uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) permanecam
vélidas para minimizar a exposigdo até que exista evidéncia cientifica que suporte outras
medidas, nomeadamente, valores limites de exposicdo (CDC/NIOSH, General Safe

Practices for Working with Engineered Nanomaterials in Research Laboratories, 2012) [15].

6.2. Meétodo de Avaliacao de Riscos

A Avaliacdo de Riscos é feita através da aplicacdo de metodologias apropriadas as

diferentes “situagdes” em estudo.

Em regra, estas metodologias encontram-se definidas em regulamentos juridicos, em
normas técnicas, em cdédigos de boas praticas, em manuais de procedimento e em

metodologias especificas.

No entanto, ndo ha, de momento, nenhuma lei que especifique a metodologia a adotar
nesta identificacdo e avaliacdo, o que significa que compete ao Técnico Superior de Seguranca
e Higiene do Trabalho a escolha do método que considere adequado, face a realidade que

pretende avaliar.

Ao longo do tempo, foram sendo criados, desenvolvidos e aperfeicoados, inumeros
métodos com capacidade para identificar os perigos existentes no local de trabalho, e efetuar a
andlise racional das consequéncias dos riscos associados, bem como as possiveis reducdes

dos danos, mediante a adocéo de diferentes medidas de controlo.

Estes métodos podem ser integrados em diferentes categorias, de acordo com as suas
caracteristicas especificas, os objetivos para que foram desenvolvidos, os meios utilizados e os
fatores que os relacionam. A titulo de exemplo, em fun¢éo da importancia relativa de cada uma
das suas componentes de “identificacdo” e de “quantificacdo” do risco, € habitual distingui-los

como métodos qualitativos, métodos quantitativos e métodos semi - quantitativos.

O estudo efetuado, para posterior avaliacdo de riscos, pode ser apresentado através do

seguinte esquema, independentemente do método de avaliagcdo de riscos utilizado:
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Tabela 32 - Fases de um processo de gestéo de risco profissional [1].

' ™

Ideniificagao do Perigo e
possiveis censequéncias

Identificagdo das pessoas
Swrﬂ.ﬂ'

Estimativa do
Risco

R=PxG

o]
o
<
x
@
©
o
w
®
=
<

Valoragdo do Risco

Avaliagao de Risco

(

Controlo do Risco

Gestao do Risco

De notar que o método de avaliagdo de riscos aqui utilizado, se baseia na publicagéo
“Application of a pilot control banding tool for risk level assessment and control of

nanoparticle exposures” de Samuel Y. Paik, David M. Zalk e Paul Swuste” [53].

Trata-se de uma ferramenta qualitativa que permite uma aproximacgdo Util para a
avaliagdo dos niveis de risco inerentes aos métodos de manuseamento e modos de

operacao com nanomateriais.

Segundo os autores, com base nesta ferramenta de avaliagdo de riscos, é possivel

realizar uma aproximacgao ao controlo da exposi¢cdo a nanoparticulas [20].

6.2.1. Control Banding Nanotool

CB sao as iniciais de Control banding, que podemos traduzir por nivelamento de
controlo. Trata-se de uma abordagem ao risco ocupacional em que 0s perigos e a
exposi¢cdo a substancia sdo ordenados e combinados em bandas de risco semelhante, a

gue se associam medidas de controlo previamente estandardizadas (CDC/NIOSH, 2009).

Esta ferramenta tem por base o modelo do nivel de biosseguranca «bio safety level-
NIOSH/CDC» desenvolvido na industria farmacéutica nos anos 80. Esta tentativa de
abordagem ao risco foi a resposta possivel ao desafio levantado pela investigacao de
novas drogas, com produtos cada vez mais ativos e para 0s quais ndo existiam, ainda,
valores limites de exposi¢do. Iniciou-se na indudstria farmacéutica para dar resposta a
protecdo e seguranca dos colaboradores na manipulacdo de produtos ativos, ainda néo

totalmente investigados e para os quais ndo existia Occupational Expousere Limits (OEL).
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O CB é, assim, uma abordagem administrativa e qualitativa que define risco

(risco=probabilidade x gravidade) e estabelece controlos adequados.

De um modo geral, esta ferramenta de avaliacdo de riscos, pode ser descrita através

dos seguintes critérios [53]:

% Pontuacdo para SEVERIDADE - Soma de todos os fatores de severidade. A
pontuagdo méxima é 100. Dos 100 pontos, 70 sdo baseados em caracteristicas do

nanomaterial e 30 sdo baseados em caracteristicas do material similar.

0-25: Severidade baixa; 26-50: Severidade média; 51-75: Severidade alta; 76-100:

Severidade muito alta.

1. Reatividade da superficie - A quimica da superficie € um fator de influéncia chave
na toxicidade das particulas inaladas. A atividade de radicais livres da superficie da
particula é o fator primario que influencia a reatividade da superficie. Os pontos sédo
atribuidos considerando uma classificagdo da reatividade de superficie como “alta”,
“média” ou “baixa”. Quando disponiveis, devem ser consultados os estudos que

tenham sido efetuados a este respeito.

Alta: 10; Média: 5; Baixa: 0; Desconhecido: 7,5.

2. Forma da particula — Alguns estudos demonstram que a exposicdo a particulas
fibrosas, como é o caso do amianto (asbesto), tem sido associada ao risco de
contrair cancro ou fibrose pulmonar. As estruturas tubulares, tais como nanotubos
de carbono, também tém sido indicados como causa de inflamacao e lesdes nos
pulmdes de ratos. Considerando esta informagdo como base, a pontuacdo mais
alta para severidade corresponde as particulas fibrosas ou de forma tubular. A
pontuacdo média é atribuida a particulas com formas irregulares, dado que estas
apresentam, normalmente, uma maior area de superficie relativamente a particulas

esféricas.

Tubulares ou fibrosas: 10; Irregulares: 5; Compactas ou esféricas: 0;

Desconhecido: 7,5.

3. Didmetro da particula — Particulas de 1 a 10 nm de didmetro tém uma
possibilidade superior a 80% de se depositarem nos pulmdes. Particulas de 10 a
40 nm possuem uma possibilidade superior a 50%, e as de 41-100 nm tém uma
possibilidade superior a 20% de se depositarem nos pulm&es. Tendo como base
esta capacidade de deposi¢do nos pulmdes, e o facto de particulas menores terem
maior area de superficie comparativamente a particulas de dimensdes superiores

para uma dada concentracdo massica, a pontuacao é atribuida da seguinte forma:

1-10nm: 10; 11-40nm: 5; <41-100 nm: 0; Desconhecido: 7,5.
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10.

11.

12.

Solubilidade — Diversos estudos demonstram que as nanoparticulas pouco
solaveis podem causar stress oxidativo, levando a inflamacéo, fibrose pulmonar ou
cancro. Uma vez que algumas nanoparticulas sollveis podem causar efeitos
adversos, através de dissolucdo no sangue, a pontuacao de severidade também é

atribuida a nanoparticulas soluveis, embora em menor grau do que as insoluveis.
Insoluveis: 10; Soluveis: 5; Desconhecido: 7,5.

Carcinogenicidade - A pontuacao é atribuida tendo em conta se o material €, ou

ndo, considerado carcinogénico.
Sim: 6; N&o: O; Desconhecido: 4,5.

Toxicidade Reprodutiva — é atribuida caso o material apresente perigo de

toxicidade reprodutiva, ou nao.
Sim: 6; Nao: 0; Desconhecido: 4,5.

Mutagenicidade - A pontuacgdo é atribuida caso o material seja mutagénico, ou

nao.
Sim: 6; Nao: 0; Desconhecido: 4,5.

Toxicidade dérmica — a pontuacdo é atribuida caso o material apresente perigo

de toxicidade dérmica, ou nao.
Sim: 6; Nao: 0; Desconhecido: 4,5.

Desenvolvimento de sintomas de asma: a pontuacgéo é atribuida caso o material

desenvolva sintomas de asma ou nao.
Sim: 6; Nao: 0; Desconhecido: 4,5.

Toxicidade do material de origem — A matéria-prima de algumas nanoparticulas
tem valores limite de exposi¢cdo definidos. Como referido anteriormente, a
toxicidade das nanoparticulas pode diferir significativamente do mesmo material
em dimensbes superiores. Contudo, este € um bom ponto de partida para
compreender a toxicidade do material. A pontuagdo € atribuida tendo em conta o

VLE (Valor Limite de Exposicdo) do material.
0-1 pg/m®: 10; 2-10 pg/m>: 5; 11-100 pg/m®: 2,5; Desconhecido: 7,5.

Carcinogenicidade do material de origem - A pontuacao € atribuida se o material

da particula é carcinogénico, ou néo.
Sim: 4; Nao: 0; Desconhecido: 3.

Toxicidade reprodutiva do material de origem - A pontuacéo é atribuida se o

material da particula é téxico para reproducéo, ou ndo.

Sim: 4; Nao: 0; Desconhecido: 3.
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13. Mutagenicidade do material de origem: A pontuacao é atribuida se o material da

particula € mutagénico, ou nao.
Sim: 4; Ndo: 0; Desconhecido: 3.

14. Perigo para a pele do material de origem: A pontuagéo é atribuida se o material

da particula apresenta risco para a pele, ou néo.
Sim: 4; Nao: 0; Desconhecido: 3.

15. Desenvolvimento de sintomas de asma do material de origem: A pontuacao é
atribuida se o material de origem apresenta riscos que englobam desenvolvimento

de sintomas de asma.

Sim: 4; Nao: 0; Desconhecido: 3.

% Pontuacdo para PROBABILIDADE - E a soma de todos os fatores de exposicéo. A
pontuacdo méxima é 100. Estes fatores determinam a amplitude & qual os
trabalhadores estdo potencialmente expostos a materiais hanométricos, primariamente

através da inalacdo, mas também através do contacto dérmico.

0-25: Praticamente impossivel; 26-50: Menos possivel; 51-75: Possivel; 76-100: Provavel.

1. Quantidade estimada de produto quimico utilizado durante tarefa.
>100 mg: 25; 11-100 mg: 12,5; 0-10 mg: 6,25; Desconhecido: 18,75.

2. Pulveruléncia e nebulosidade: A pontuacéo é atribuida de acordo com estes fatores.
Até que exista uma melhor orientacdo quanto a quantificacdo de niveis de poés, a
pontuacdo deve ser atribuida tendo em conta uma estimativa. Quando é escolhido
“Nulo” para este nivel, tem-se que a probabilidade geral sera “Praticamente

impossivel”’, independentemente dos outros fatores de probabilidade.
Alto: 30; Médio: 15; Baixo: 7,5; Nulo: 0; Desconhecido: 22,5.

3. Numero de trabalhadores com exposicdo semelhante: A pontuacdo € atribuida

tendo em conta o nimero de trabalhadores autorizados para a atividade.
>15: 15; 11-15: 10; 6-10: 5; 1-5: 0; Desconhecido: 11,25.

4. Frequéncia da operacdo: A pontuacdo é atribuida tendo em conta a frequéncia da

operagao.
Diaria: 15; Semanal: 10; Mensal: 5; Menor que mensal: 0; Desconhecido: 11,25.

5. Duracdo da operagcdo: A pontuacdo é atribuida tendo em conta a duracdo da

operacéo.
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>4 horas: 15; 1-4 horas: 10; 30-60 min: 5; Menos de 30 min: 0; Desconhecido:
11,25.

Tabela 33 - Matriz de relacdo entre Severidade e Probabilidade para determinar niveis de
risco (NR). Figura adaptada de [53].

PROBABILIDADE
Praticamente Menos ] ]
Impossivel Possivel Possivel Provavel
(51-75) (76-100)
(0-25) (26-50)
Muito Alta
(76-100)
Alta
W NR2 NR2
g (51-75)
@
g Média
(% NR1 NR1 NR2
(26-50)
Baixa
NR1 NR1 NR1 NR2
(0-25)

Medidas gerais a adotar:
= NR1- Ventilagéo geral
= NR 2 - Ventilagdo com exaustao localizada / “hottes”
* NR 3 - Confinamento

= NR4 — Procurar aconselhamento por especialista

6.3. Resultados da Avaliacao de Riscos

A avaliacdo de riscos foi efetuada para os processos de soldadura em estudo, tendo em
consideragéo, 0os materiais base utilizados na soldadura, bem como os parametros associados
a cada processo de soldadura (referidos ao longo deste trabalho, mais concretamente, nos

capitulos IV e V).

Sendo assim, a metodologia/ferramenta (Control Banding Nanotool), atras descrita, foi

aplicada e validada no seguimento dos casos em estudo, como a seguir se indica:

v" MAG - Aco ao Carbono [realizados ensaios utilizando trés gases de protecdo
diferentes: Arcal 21 (90% Ar e 10% CO,), Atal 5 (82% Ar e 18% CO,) e 100% CO,];
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v MAG - Aco Inox Austenitico [ensaios realizados utilizando trés gases diferentes: Arcal
12 (95% Ar e 5% CO,), Arcal 121 (81% Ar; 18% He e 1% CO,) e Arcal 129 (91% Ar;
5% He; 2% CO, e 2% N)];

v" SER utilizando dois elétrodos basicos (E7018, E7018-1) e um elétrodo rutilico (E 6013);
v" TIG - Ago ao Carbono com material de adigdo (ER 70S-3) e sem material de adi¢ao;

v TIG — Ago Inox Austenitico com material de adicdo (ER 304LSi) e sem material de

adicéo.

De seguida, indicam-se os resultados obtidos, para a avaliacdo de riscos. De notar que s6
serdo apresentados quatro exemplos, para a matriz de relacdo entre severidade e
probabilidade para determinar niveis de risco, isto porque, os resultados das matrizes foram
idénticos nos diversos casos em estudo. Assim, optou-se por demostrar apenas uma para cada

processo de soldadura, os dados respetivos em relacdo a matriz.

No entanto no Anexo | encontrasse exemplificada a ferramenta de avaliagdo de riscos,

para um dos casos em estudo.

Outro aspeto relevante para esta avaliacdo de riscos, é que esta foi baseada,
essencialmente, em trés critérios:

v" Natureza do material de adigdo/consumivel (elétrodos no processo SER e material de

adicéo para os processos MAG e TIG);

v' A protecao do banho em fusdo, das gotas de material de adi¢do e corddo de soldadura

gue foi obtida através de a utilizacdo de protecao gasosa (MAG e TIG);

v' Natureza do material base a soldar (Aco ao Carbono e Aco Inoxidavel Austenitico).

A descrigdo/classificacdo de cada “material “* (CAS de cada elemento; classificacdo da
atividade, etc.) foi baseada nas fichas de procedimento de seguranca para cada “material”
constituinte do processo de soldadura.

6.3.1. MAG — Aco Carbono (para o gas de protecédo 100% CO,)

Na Tabela 34, encontra-se um exemplo das principais caracteristicas, retiradas das
fichas de procedimento de seguranca, em que foi baseada a avaliacdo de riscos para o
processo MAG — Aco ao Carbono (100% CO,).
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Tabela 34 - Carateristicas base para a realizacdo da avaliacdo de riscos: MAG — Aco ao
Carbono (100% COy).

; Engenharia
Numero Nome ou . .
L L Classificagao de
da Descricéo descri¢éo do CAS# .
o ) da atividade Controlo
Atividade nanomaterial
(atual)
. Ni: 7440-02-0
'\A"g‘itgeg'oa'o‘g‘; o Cu: 7440-50-8
através da Mn: 7439-96-5
o . Mo: 7439-98-7 ~
utilizagéo de um Nanoparticulas Cr 740-47-3 Geragdo de Exaustor ou
1 consumivel do metalicas (C, L nanoparticulas | ventilagédo
. s ; S: 7404-34-9
tipo Fio Sdlido Mn, S, Si, P, Cu, .y na fase gasosa. | local
. : Si: 90337-93-2
Continuo. Ni, Mo,V, Cr), .
“Lincoln ER70S- V: 7440-62-2
6" P: 7723-14-0
C: 7440-44-0
MAG (Processo
de Soldadura por
fusdo) - A
Protecéo do
banho em fuséo,
gqa{;gr?;flzge Geracéo de Exaustor ou
2 L . = Gases (CO,) CO,: 124-38-9 | nanoparticulas | ventilagao
adicéo e cordao
Y na fase gasosa | local
de soldadura é
obtida através de
uma protecdo
gasosa ativa
(Arcal 21-
(100%CO0Oy)).
Material base a
Soldar - Ago Perfurag&o ou
Carbono: ligas Nanoparticulas Mn: 7439-96-5 outras &
metalicas de Fe e S: 7404-34-9 ~
metalicas ; perturbacdes Exaustor ou
3 (cerca de 0,05%) ; ~ Si: 90337-93-2 P S
e C (<1,5%) e (lec?rtagao de P: 7723-14-0 mecanicas de ventilagédo
pequenas particulas de C: 7440-44-0 materiais local.
guantidades de ago carbono) Fe: 7439-89-6 contendo

outros
COmpostos.

nanoparticulas.

Com base nestes critérios, e seguindo os pardmetros descritos no capitulo VI - 6.2.1,

utilizando a ferramenta Control Banding Nanotool, obteve-se a matriz de relagdo entre

severidade e probabilidade de modo a determinar o nivel de risco para 0 processo em

estudo, que se apresenta na Tabela 35.
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Tabela 35 - Determinacgao do Nivel de Risco — MAG — Ag¢o ao Carbono (100% COy).

Ndmero
Medidas de
da Severidade | Probabilidade Total
Controlo
Atividade
1
Material Média Possivel NR2 Exaustao ou
ée adicdo ventilagéo
35 57,5 125
- Lincoln (35) ( ) (125) local
ER70S-6)
2 ~
Média Possivel NR2 Exau§tao ou
(Protecao (30.5) (57.5) (125) ventilagdo
Gasosa) ’ ’ local
3
(Material Alta Possivel
base - Aco Contencéo
(62,5) (55)
ao
Carbono)

Como se pode observar pela Tabela 35, a natureza do material base a soldar é o que
apresenta um maior nivel de risco, aquando da selecdo das medidas de controlo a tomar, e

0 que mais influencia a implementacdo de medidas preventivas.

Retira-se que, para os outros dois gases utilizados para o processo MAG — A¢o ao
Carbono, os resultados ndo sdo aqui apresentados uma vez que obteve-se exatamente, o
mesmo nivel de risco para os trés parametros. Isto acontece porque a composi¢ao quimica
do material base e do material de adicdo é a mesma, s6 havendo variag6es no tipo de gas
utilizado, e na, realidade este aspeto ndo tem grande influéncia sobre os resultados desta

avaliagéo.

6.3.2. MAG - Ac¢o Inox Austenitico [para o gas de protecdo Arcal 12 (95%
Ar e 5% COy)]

Com base em critérios idénticos aos definidos para o processos MAG - aco carbono, e
seguindo os parametros descritos no capitulo 6.2.1, utilizando a ferramenta Control
Banding Nanotool, obteve-se a matriz de relacé@o entre severidade e probabilidade de modo

a determinar o nivel de risco para o processo em estudo que se apresenta na Tabela 36.
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e 10% COy)].

Tabela 36 - Determinacdo do Nivel de Risco — MAG — Aco Inox Austenitico [Arcal 12 (90% Ar

NUumero
Medidas de
da Severidade | Probabilidade Total
Controlo
Atividade
1 E .
Média Possivel NR2 Xaustao ou
(Material de ventilacédo
adi¢&o - ER (35) (57,5) (125) local
316 LSi)
2 ~
Média Possivel NR2 Exau§tao ou
(Protecdo 30,5 57,5 (125) ventlacao
3
(Material Alta Possivel
base - Ago Contencgéo
(62,5) (55)
Inox
Austenitico)

Como se pode observar na Tabela 36, a natureza do material base a soldar é o que
apresenta um maior nivel de risco, aquando da sele¢do das medidas de controlo a tomar, €
também o que mais influencia a implementagcéo de medidas preventivas. Do mesmo modo,
retira-se que, para os outros dois gases utilizados para o processo MAG — aco inox
austenitico, os resultados referentes ao nivel de risco, ndo serdo aqui apresentados, ja que
se obteve, exatamente, 0 mesmo nivel de risco para os trés parametros. Isto acontece
porque a composi¢do quimica do material base e do material de adicdo é a mesma, so

variando o tipo de géas, o que ndo tem grande influéncia para esta avaliagao.

Note-se ainda, que o nivel de risco para o processo MAG - aco inox austenitico é
idéntico ao do aco ao carbono, o que acontece pelo facto do material base/consumiveis
variar muito pouco em termos da sua composi¢do, além de que se tratar de uma analise

qualitativa.
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6.3.3. SER - Aco ao Carbono (Elétrodo E7018)

Com base em critérios idénticos aos definidos para o processo MAG - aco carbono, e
seguindo 0s par@metros descritos no capitulo VI - 6.2.1, utilizando a ferramenta Control
Banding Nanotool, obteve-se a matriz de relacéo entre severidade e probabilidade de modo

a determinar o nivel de risco para o processo em estudo que se apresenta na Tabela 37.

De notar que, para o caso do processo SER, so vai ser apresentado o nivel de risco
para o elétrodo revestido E7018, pelo facto de as matrizes para os outros elétrodos terem

tido resultados idénticos a este elétrodo.

Tabela 37 - Determinacdo do Nivel de Risco — SER (elétrodo E7018).

NUumero
Medidas de

da Severidade | Probabilidade Total
Controlo

Atividade
1

Elétrodo 7018-
(Elétrodos
com
revestimento

Bl BESE (35) (57.,5) (125)
carbonatos
de célcio e de
magnésio,
elementos
desoxidantes).

2

NR2 Exaustéo ou
ventilagéo
local

Média Possivel

(Material base Alta Possivel

- Aco ao (62,5) (55)
Carbono)

Contengéo

Como se pode observar na Tabela 37, a natureza do material base a soldar é o que
apresenta um maior nivel de risco, aquando da selecdo das medidas de controlo a tomar,
sendo 0 que mais influencia a implementacdo de medidas preventivas, como ja tinha

constatado nos casos anteriormente apresentados.

Do mesmo modo, tem-se que o nivel de risco para o processo SER — E7018 € idéntico
ao dos outros elétrodos, o que acontece, mais uma vez, pelo facto do material base ser o
mesmo e a composicado quimica dos elétrodos sO variar sensivelmente num ou noutro

elemento quimico, além de se tratar de uma analise qualitativa.
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6.3.4. TIG — Ago ao Carbono (com material de adi¢céo - ER 70S-3)

Com base em critérios idénticos aos definidos para o processo MAG - aco carbono, e
seguindo 0s par@metros descritos no capitulo VI - 6.2.1, utilizando a ferramenta Control
Banding Nanotool, obteve-se a matriz de relacédo entre severidade e probabilidade de modo

a determinar o nivel de risco para o processo em estudo que se apresenta na Tabela 38.

Tabela 38 - Determinac¢ao do Nivel de Risco - TIG — A¢o ao Carbono(Consumivel — ER70S-3).

NUmero
Medidas de
da Severidade | Probabilidade Total
Controlo
Atividade
1 ~
Média Possivel NR2 Exaustao ou
(Material de ventilagédo
70S-3)
2
(Proteg&o Média Possivel NR2 Exaustdo ou
Gasosa — ventilagéo
100 % (30,5) (57,5) (125) local
Argon)
3
(Material Alta Possivel
base - Aco Contencéo
(62,5) (55)
Inox
Austenitico)

Como se pode observar, na Tabela 38, o material base a soldar € o que apresenta um
maior nivel de risco, aquando da sele¢do das medidas de controlo a tomar, sendo o que
mais influéncia a implementacéo de medidas preventivas, como ja tinha sido constatado

Nnos casos anteriores.

Como anteriormente, o processo TIG — aco ao carbono sem material de adi¢cdo, bem
como, para o processo TIG — ago inoxidavel austenitico com ou sem material de adicéo,
estes ndo serdo aqui apresentados demostrados, ja que se obteve exatamente, 0 mesmo

nivel de risco para os parametros em andlise isto porque a composi¢cao quimica do material
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base e do material de adicdo, apesar de ndo ser a mesma, nao interfere significativamente

nesta avaliacdo, além de que trata de uma andlise qualitativa.

No entanto, pela andlise da emissdo das nanoparticulas efetuada no capitulo V,
constata-se que, com a adicdo de consumivel a emissdo de nanoparticulas é superior, o
gue nao é visivel nesta andlise qualitativa. Como tal, & importante evidenciar que para um
controlo eficaz das nanoparticulas nos processos de soldadura em estudo (MAG, SER e
TIG), as medidas de controlo serdo no a&mbito da melhoria ou criacdo de condi¢cdes de boa

exaustdo ou ventilacdo local, bem como a adocdo de medidas de contencéo.

Estas medidas de controlo, bem como as boas praticas a ter em consideracéo aquando
da execucao dos processos de soldadura, serdo apresentadas e aprofundadas no ponto

seguinte.

6.4. Definicdo de Boas Praticas para evitar riscos acrescidos sobre a

saude dos soldadores expostos

As boas préaticas, devem ser definidas, tendo em atencdo, os principais gerais da
prevencao dos riscos (art.° 15 da Lei n.° 102/2009, de 10 de Setembro (Regulamenta o regime

juridico da promocéo da seguranga e saude no trabalho) [7]:
v Identificacdo dos riscos;
v"Avaliar os riscos néo evitados;
v' Combater os riscos na origem;
v Dar atencédo permanente para a adaptagdo do trabalho ao Homem;
v' Atender ao estado da evolugdo da técnica;
v' Substituir o que é perigoso pelo menos perigoso ou isento de perigo;
v'Integrar a prevengdo num todo coerente;
v" Dar prioridade a protecao coletiva face a individual;

v' Efetuar a atualizacdo da informacédo e a formacao dos colaboradores.

ApOs quantificagdo do risco procuraram-se definir/encontrar boas praticas, direcionadas no
sentido de evitar riscos acrescidos sobre a saude dos soldadores expostos. Estas boas

praticas serdo do seguinte tipo:
v" Ventilagdo dos locais de trabalho e extracdo localizada;
v" Contencao dos locais onde se verifica exposicao;

v'Utilizacdo dos Equipamentos de Protecao Individual (EPISs);
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v' Analise/escolha de materiais/processos/parametros que possam conduzir a menores

libertacdes de fumos.

De notar que as boas praticas associadas aos tépicos referidos tém em consideracao os
rétulos indicadores de precaugdo inseridos na ISO/TC 44/SC Proposal TO ISO/TC 44 —

“Welding and safety — Wordless precautionary labels for arc-welding and cutting products”.

6.4.1. Ventilacdo dos locais de trabalho e extracdo localizada/contencéao

dos locais onde se verifica exposicao

A necessidade de melhorar as condi¢cdes de trabalho, associadas aos processos de
soldadura, € um obijetivo primordial nos dias de hoje. Atualmente estas atividades tém sido
objeto de investigacao por diversas instituicdes cientificas, e esta tem sido uma tematica de
interesse por parte de varias empresas cuja atividade esti focada em modos e meios de

protecdo nos locais de trabalho.

De seguida indicam-se as principais formas de eliminar as emissdes de poeiras e
gases no ambiente de trabalho, que estdo diretamente associadas a emissdo de particulas
em processos de soldadura, através da utilizacéo eficaz de sistemas de ventilacéo.

Antes de qualquer implementagdo, € necessario ter em consideracdo os principios
gerais do sistema de ventilacdo [54]:

v" Quando o tempo total de soldadura e de permanéncia, durante o dia é superior a 2
horas, o local devera estar equipado com um sistema permanente de ventilacéo,
sendo a renovacao do ar diretamente ligada as fun¢Bes das instalagdes, tais como:
o equilibrio de calor e, humidade, bem como o controlo de emissdo das poeiras e

gases.

v' Os dispositivos ou componentes, de operagdo que podem estar diretamente
relacionados com as emissGes de gases nocivos, vapores ou pds, devem ser
hermeticamente isolados.

v" Quando nao é possivel a implementagdo de sistemas de ventilagcdo permanentes,
devem ser implementados sistemas de extragdo locais, sendo que o objetivo de um
sistema de ventilagdo é criar as condi¢cdes previstas para o conforto térmico e
pureza do ar, na area de trabalho, de modo a fornecer a quantidade necessaria de
ar fresco e garantir condicbes adequadas para a realizagdo dos processos
tecnologicos. A ventilacdo local extrai vapor, aerossoéis, poeiras e ar quente
diretamente na fonte - ndo permitindo assim que estes agentes se espalhem pelo

meio envolvente ao processo.
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O ar deve ser extraido, 0 mais préximo possivel, da zona contaminada e tao perto
guanto possivel da area onde os poluentes sdo gerados (de maneira a que ndo

retornem para a area de trabalho).

O conforto térmico do trabalhador é uma das prioridades que devem ser

consideradas na escolha de um sistema de ventilag&o industrial.

A ventilagdo por extracédo local, permite uma protecdo mais eficaz e economica
contra as emissdes de poluentes do ar, para o ambiente, e evita a sua propagacao

no meio envolvente.

Os melhores resultados, para a extracdo local de fumos, sdo obtidos, até ao
momento, quando a extracdo pertence diretamente/faz parte das maquinas ou

equipamentos tecnoldgicos utilizados no processo.

Existem varios tipos de extratores que evitam a emissao de particulas para o meio

envolvente, tais como: extratores externos, extratores parciais e extratores totais.

No entanto, os mais eficazes, sdo os extratores totais, como os “bocais de sucg¢ao”
gue sdo colocados num local favoravel, ou seja, proximo das fontes de emissdo de
poluentes: na parte lateral, abaixo ou acima deles (apresentam entdo uma solugéo

semelhante aos chamados “capuzes”).

A forma e disposicdo dos bocais de aspiracdo dependem do tipo de processo
tecnolégico e do tipo e dos parAmetros associados aos poluentes. Em principio, os
injetores de suc¢do devem ser colocados na direcdo do movimento natural dos
poluentes. Estes podem ser ligados a instalacbes fixas, locais de extracdo ou
filtracdo e unidades de ventilagdo. O volume de fluxo de ar extraido, através de
succdo, é determinado com base nos dados apresentados na literatura técnica ou
através dos dados fornecidos pelos fabricantes do equipamento de ventilagdo com

base:
- Na velocidade de arrastamento;

- Em dados experimentais, tendo em conta os parametros das fontes de
emissao, o tipo, os pardmetros dos poluentes e 0s valores méximos da velocidade

do ar que ocorrem na &rea de operacao dos bocais de sucgéo.

A extragdo, aquando da duragcdo do arco elétrico na soldadura de metais, é de
utilizacdo fundamental pelo facto de as particulas, antes de se dispersarem pelo
ambiente de trabalho, tém tendéncia quando misturados com o ar, a temperaturas
elevadas, “subir”, e atingir a zona de respiracdo dos soldadores. Sendo assim, 0s
soldadores inalam o p6 e mistura de gases, apesar de terem o rosto protegido pelo
capacete ou escudo protetor, e estes podem penetrar nas sec¢des inferiores do
sistema respiratorio, e virem alojar-se na superficie dos pulmdes (pois estas

particulas atingem dimensdes nanométricas).
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v/ Assim, ao selecionar-se o sistema de ventilacdo mais adequado devem ter-se em

consideracdo os fatores associados a determinacdo das taxas de emissdo e

composicao quimica dos gases de soldadura através de fatores como:
- Tipo de processo de soldadura;
- Tipo e didametro de consumivel ou elétrodo;

- Composicdo quimica e espessura do revestimento dos elétrodos de
soldadura;

- Operagéo - de soldadura e revestimento;

- Condicdes de soldadura tecnoldgicas (o comprimento do arco, a velocidade

de alimentacéo do fio e da velocidade de soldadura da corrente de tenséo);
- Natureza dos gases de protecéo;
- Natureza do material base;

- Aplicacdo de revestimentos protetores e sua composicdo (revestimentos
metélicos: Zn, Al/Si, Al/Zn, Zn/Al/Mg; ou revestimentos organicos);

- Contaminacé&o do material soldado (sujidade, gordura, solventes e poeiras).

Cada secc¢éo/zona de soldadura deve estar equipada com ventilagéo local de extracéo,
como meio de protecdo coletiva dos trabalhadores contra a poluicdo do ar ambiente. Os
fumos devem ser extraidos diretamente a partir da area a soldar (Figura 66), sendo que a
selecdo dos elementos de sucgdo tem de ser adaptada ao tipo de soldadura especifica
bem como as condi¢cbes, forma, dimensdes e peso dos componentes soldados. A
organizacdo das operag8es, de modo a otimizar eficiéncia de extracdo de poluentes, deve
reforcar a configuracdo de componentes soldados num local especifico, por exemplo,
usando manipuladores, instrumentos, e posicionadores. Isto proporciona, ndo s6 uma
localizacéo fixa da peca de trabalho (o que é essencial do ponto de vista da eficiéncia da
extracdo de poluentes) em relacdo aos elementos de succdo (caixas, bicos de succgéo),
mas também torna o trabalho mais facil para o soldador, melhorando assim a qualidade da

soldadura e, consequentemente, um aumento da produtividade.
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Figura 66 - Posicionamento correto do bocal de suc¢édo durante um processo de soldadura

manual [54].

A colocacdo de materiais a soldar, num instrumento ou posicionador, elimina ainda a

necessidade de os direcionar de cada vez que se solda.

Devido a temperatura do fluxo de poluentes, os fumos de soldadura devem, ser
extraidos da zona de soldadura, de maneira a afastar o fluxo de poluentes para longe da

zona de respira¢do do soldador através de ventilacdo localizada (Figura 67 e Figura 68).

Figura 67 - Posicionamento do bocal de succ¢ao por cima da area de emissdo das particulas
[54].
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Figura 68 - Extracdo eficaz de fumos de soldadura com posicionamento correto do bocal de

succdo durante a soldadura de estruturas de grandes dimensdes [54].

Nas figuras seguintes apresentam-se outros exemplos de sistemas de extracdo de

fumos — fixos, portateis, flexiveis, etc.:

Figura 69 - Welding workstation ERGO-STW (mesa de trabalho totalmente ventilada) [54].

As “mesas de soldadura” s6 podem ser utilizadas para a soldadura de pegas
pequenas, para soldadura de pecas ligeiramente maiores, utilizam-se “mesas” com bocais
de succgéo suspensos sobre estruturas de suporte (Welding Workstation) (Figura 69) ou
"mesas” adaptadas com meios de extracao de fumos através de uma grelha inferior, ou por
um bocal de succ¢éo colocado por cima. Para ambos os sistemas de soldadura de arco
estacionarios e nao estacionarios, os bocais de succao mais vulgarmente utilizados sao

suspensos, por exemplo, através de estruturas de suporte (Figura 70). Eles podem ser
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ligados a instalacdes de ventilagdo ou de filtracdo e as unidades de ventilagdo através de

condutas de ventilacao, rigidas ou flexiveis, com um diametro de cerca de 150-200 mm.

(a) (b)

Figura 70 - (a) Braco de extragado no interior de um de ventilagéo flexivel ligado a uma unica
area de trabalho. (b) Brago de extracdo rotativo suspenso de modo a cobrir uma grande area

de uma zona de trabalhos ndo estacionéaria [54].

Na figura seguinte, pode observar-se um processo de soldadura semiautomatico, uma
das vantagens deste processo com este sistema de extracdo € que o fluxo de ar aspirado é

arrefecido.

Figura 71 - Soldador realizando trabalhos com um suporte com extracdo dos poluentes.

Equipamento fabricado pela Aspirmig, projetado durante o projeto europeu ECONWELD [5,54].
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Um outro sistema de ventilagcao existente é o sistema de ventilacao local, que pode ser
utilizado para soldadura de materiais de menores dimensdes. Este permite a extracdo de

poluentes na fonte e o exemplificado na Figura 72, ainda tém por vantagem ser portatil.

Figura 72 - Filtragdo portétil constituida por uma unidade de ventilagdo e um bocal de

aspiragao que permite a remocédo de poluentes na fonte [54].

As unidades de filtrac&o e ventilacdo sdo normalmente concebidas para uma ou varias
“estacdes/locais” de trabalho (Figura 73). Para operacfes continuas em todas as esta¢fes
de soldadura, os sistemas de ventilacdo sdo concebidos com varios bocais de sucgéo
sobre estruturas de suporte, ligados a um ventilador e a um separador de poeiras (Figura
74).

Figura 73 — Filtracdo mecanica transportavel e respetiva unidade de ventilagdo [54].
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Figura 74 - Oficina de soldadura equipada com um sistema de extracédo local [54].

Por exemplo, para um processo de soldadura, durante o corte do aco também se
verifica a emissédo de grandes quantidades de poeiras nocivas e poluentes gasosos para o
ambiente de trabalho. Limitar a emissdo de fumos em estacGes de trabalho de corte
também é absolutamente necessario e prioritario. Para tal, uma das possiveis

implementacdes é a colocacdo de uma unidade de filtracdo ligada & mesa de corte (Figura
75).

Figura 75 - Unidade de filtracdo ligada a mesa de corte de chapa de a¢o para o processo de
soldadura TIG [54].

E importante referir que, a eficacia da ventilagdo dependera, sempre das condi¢des de
fabrico dos sistemas de ventilacdo que deverdo ser adequadamente concebidos e
selecionados adequadamente.

Garantir condicdes adequadas de trabalho e cumprimento das normas sanitarias
durante os processos de soldadura através da ventilagcao, por si s6, é geralmente muito

dificil, j& que esta exige a cooperacdo de especialistas em sistemas de ventilacdo, e, até,
dos préprios soldadores.
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A mecanizac¢éo e automacéo dos processos de soldadura, permite o “afastamento” dos
trabalhadores das fontes de emissdes, 0 que se torna muito benéfico. No entanto, tal

depende da natureza e escala de producéo [54].

6.4.2. Utilizacdo dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs)

Tém vindo a ser desenvolvidos novos sistemas de extracdo de fumos que estédo
diretamente ligados a tocha de soldadura (como se indica na Figura 76), e capacetes para
0s soldadores com sistema de ventilacdo incorporado [28]. Foi recentemente desenvolvido
um prototipo de um capacete de soldadura (no ambito do projeto de investigagédo europeu
(ECONWELD) equipado com um sistema de ventilacdo inovador, capaz de aumentar a
eficiéncia do fluxo de ar, reduzindo assim o desconforto do soldador [5], 0 que é importante
para garantir a sua mobilidade, e também para a realizacdo de soldadura em espacos
confinados.

Figura 76 - Exemplo de uma tocha de soldadura com sistema de extragao de fumos [28].

Ainda no &mbito do projeto ECONWELD foi desenvolvido um magcarico de soldadura
inovador, com a capacidade para captar mais de 80% dos gases emitidos durante o

processo de soldadura [5].

Estes novos tipos de tochas e capacetes permitem aumentar muito a mobilidade dos
processos de soldadura, uma vez que nao se esta dependente de um sistema de extragao

de fumos dificil de transportar.
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6.4.3. Analise/escolha de materiais/processos/parametros que possam

conduzir a menores libertacdes de fumos

Como ja referido no capitulo Ill, uma forma de reducdo de fumos é na fonte, ou seja,

controlar os fatores de que depende a formacéo de particulas, como sejam:
v" Temperatura da gota;
v' Composicao do elétrodo;

v" Composicao do gas de protecéo.

Para o caso do processo MAG, por exemplo, para que haja uma reducdo na taxa de
formacao de fumos a dimensdo da gota e a sua temperatura tém de diminuir. Estas
consideracbes sé se aplicam para o modo de transferéncia por spray ou numa zona de
transicdo para spray. Na maior parte dos casos, tal ndo é possivel de efetuar, pois este tipo
de transferéncia tém uma grande entrega térmica e nem todas as ligacdes suportam tais

condicdes de soldadura [28].

Uma possivel solugdo para obviar a situagé@o anterior sera utilizar um tipo diferente de
corrente, como seja a corrente pulsada. Na verdade, o uso deste tipo de corrente reduz o
diametro da gota e, consequentemente, reduz de modo significativo a taxa de formacgéo de
fumos [28]. Isto acontece porque, a medida que se aumenta a frequéncia, a gota vai estar
menos tempo ligada ao elétrodo, ndo sendo possivel crescer e transferir uma grande
quantidade de calor.

Existem também diferentes processos de soldadura que, em determinadas situagdes,
podem substituir a soldadura MIG/MAG convencional. Estes processos sdo o Surface
Tension Transfer (STT), FastRoot e o Cold Metal Transfer (CMT), que, através do controlo
ativo do arco elétrico e transferéncia de metal por curto-circuito, podem reduzir muito a
gquantidade de fumos produzida.

Utilizando gases de protecdo com percentagens baixas de gases ativos (reduzindo,
deste modo, o potencial oxidante) também se pode reduzir muito a taxa de formacao de
fumos. Esta solucdo € apenas possivel para 0os casos em que seja possivel efetuar, a
reducdo dos gases ativos. De um modo geral, para minimizar a emissédo de patrticulas,
durante um processo de soldadura MAG, os parametros intensidade da corrente, tenséo do
arco, bem como, a composi¢ado da mistura gasosa do gas de protecdo devem ser tomados

em consideracéo.

Sempre que possivel, devem usar-se menores intensidades de corrente. No entanto,
quando tal ndo for possivel (devido as restricbes de produtividade do processo), 0s
soldadores devem usar correntes mais elevadas, mas com misturas gasosas que

conduzem a menores emissdes de fumos [54].
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No que diz respeito ao processo SER pode concluir-se que a utilizacdo de valores mais

baixos dos parametros elétricos resulta numa menor libertacdo de nanoparticulas.

Neste trabalho ndo se conseguiu estabelecer uma relacdo quantitativa entre a geracao
de nanoparticulas e os diferentes tipos de revestimentos ou espessuras de elétrodos. No
entanto, tem-se que se deve evitar 0 uso de elétrodos com uma grande quantidade de
compostos organicos, pois estes consumiveis originam consideraveis emissdes de

nanoparticulas.

Para o processo TIG, verificou-se que a utilizagdo de intensidades de correntes

intermédias reduzia a emissdo de nanoparticulas para a atmosfera.

Refira-se ainda que, no ambito do projeto ECONWELD, referenciando anteriormente
neste capitulo), foram desenvolvidos dois softwares de apoio que tem interesse no ambito

desta tematica:

a) VIRTWELD - Para auxiliar no processo de tomada de decisdo sobre a prevencao
de fumos de soldadura e sobre questdes de ergonomia;
b) COSTCOMP - Para ajudar no calculo de custos e comparacdo entre diferentes

processos de soldadura.

A selecdo de um processo de soldadura, de modo a permitir minimizar
significativamente as emissfes de particulas é possivel, mas, no entanto, rara. Esta
depende, principalmente, de fatores técnicos e econdémicos: a utilidade dos métodos em
termos de requisitos técnicos, o seu desempenho e custo de utilizacdo. Por exemplo, a
soldadura TIG é caracterizada pelas baixas emissGes de poeiras e gases, mas muito
raramente pode substituir eficientemente a soldadura MIG/MAG [54]. Pelo exposto, conclui-
se que o esforgo para reduzir a exposicao a substancias perigosas, atuando “na fonte”, ou
seja, influenciando diretamente o processo de soldadura em causa, é dificil. Assim, torna-

se mais razoavel extrair os poluentes, do local de soldadura, de forma eficaz.

6.4.4. Consideracdes Finais

A reducdo da emissdo de nanoparticulas, nos fumos de soldadura, € necesséria para
melhorar as condi¢des de trabalho ao nivel da inddstria de forma a melhorar as condicdes
de trabalho e o bem-estar dos trabalhadores. No entanto, esta redugdo € um problema
complexo que envolve o desenvolvimento de novas tecnologias que considerem esta

problematica.

Deve ter-se em considera¢do que o desenvolvimento de novos métodos, (alguns dos
quais referenciados neste trabalho) para reduzir as emissdes, pode resultar num aumento

do custo de soldadura.
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A tendéncia para o aparecimento de legislacdo mais restritiva sobre a exposicao do
soldador aos fumos, pode levar a um maior investimento nesta area, visando o
desenvolvimento de sistemas mais baratos, para que as empresas nao sejam

economicamente penalizadas por cumprirem a legislacdo em vigor.

De um modo geral, a adogéo de boas praticas devem ter, sempre, em consideragéo a
exequibilidade da alteracdo das condi¢Bes dos processos de soldadura, fazendo particular
atencdo nos aspetos tecnolégicos, na natureza dos materiais e consumiveis utilizados, e
relacionando-os com a promoc¢éo do uso de sistemas de ventilagdo eficazes, oferecendo
assim amplas oportunidades para melhorar as condicfes de trabalho na indistria da
soldadura. Isto deve acontecer sempre com o objetivo primordial de proteger a salude do
trabalhador, reduzir a doenca ocupacional, aumentar a seguranca no trabalho, e
desenvolver processos de soldadura, de modo a tornar estas tecnologias cada vez mais
limpas e amigas do ambiente.
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CAPITULO VII —= CONCLUSOES

7.

Conclusoes

O presente trabalho permitiu concluir, que, sendo os processos de soldadura por fuséo,

dos mais utilizados na indUstria metalomecanica, e que estes estdo intimamente ligados a

emissdo de nanoparticulas, existe uma correlagdo entre as emissdes de nanoparticulas

libertadas durante diferentes processos de soldadura e o0s respetivos parametros de

operacionais desses processos.

Assim sendo, e como resultados da monitorizacdo e caracterizacdo das nanoparticulas

libertadas durante estes processos, podem retirar-se as conclusdes que se passam a

apresentar.

v

v

Existem grandes concentra¢bes de nanoparticulas, com capacidade de deposicdo
alveolar, libertadas nos processos de soldadura por fusdo estudados, nomeadamente
MAG, SER e TIG. Estas nanoparticulas podem provocar problemas respiratérios,
potencialmente graves, para os trabalhadores envolvidos na execucdo de operacdes

de soldadura.

Para o processo de soldadura MAG, verifica-se que o modo de transferéncia tem uma
grande influéncia na emissao das nanoparticulas, assim como, a natureza das misturas
gasosas utilizadas nos ensaios realizados. De notar que, para a mistura gasosa Arcal
21 (composta por 90% argon e 10% de dioxido de carbono), o modo de transferéncia
por spray € aquele que, em média, apresenta maior area de superficie das particulas
com capacidade de deposicao alveolar. Para o material de base aco ao carbono, esta
tendéncia verifica-se, igualmente, nas restantes misturas gasosas utilizadas: a medida
gue aumentam os parametros de soldadura (intensidade), aumenta também a area de
superficie das particulas com capacidade de deposicao alveolar. Seria de esperar que,
em termos do tipo de gas de protecéo utilizado, o didxido de carbono fosse aquele que
apresenta-se valores médios da area de superficie das particulas por volume pulmonar
superiores. Tal ndo aconteceu, foi a mistura gasosa Atal 5 (composta por 82 % argon
e18 % de diéxido de carbono) que resultou nos maiores valores da &rea de superficie
das particulas com capacidade de deposicdo alveolar. Este facto pode estar
relacionado com a existéncia de uma “corrente” de transicdo para os diferentes modos

de transferéncia e os fatores inerentes a esses modos.

Ainda relativamente ao processo de soldadura MAG, mas neste caso para o material
de base aco inox austenitico verifica-se que, nas trés misturas gasosas ensaiadas
existe uma tendéncia da &rea de superficie das particulas por volume pulmonar
aumentar com o aumento da intensidade de soldadura, exceto no caso do Arcal 121

(mistura composta por 81% argon, 18% hélio e 1% diéxido de carbono), o que seria de
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esperar atendendo a que o modo de transferéncia por spray apresenta valores
superiores ao regime globular. Contudo, tal ndo aconteceu, sendo que uma das causas
para que este valor tenha descido, (no regime de spray), podera estar relacionada com

os valores dos parametros de soldadura escolhidos.

Comparando os dois materiais base ensaiados para o processo MAG verifica-se que,
guando se utiliza como material base o aco inox austenitico os valores médios da area
de superficie das particulas por volume pulmonar atingem valores muito superiores do
gue em soldadura com aco ao carbono. O valor maximo para o aco carbono foi de 42
896 um?/cm®s, ao passo que para 0 aco inox austenitico se obteve 94 136 pm?/cm’s.
Este facto podera estar relacionado com a composi¢cao quimica do material ou podera,
também, estar relacionado com o efeito do arco elétrico, pois constata-se que para este

tipo de soldadura se atingem maiores intensidades.

Para o processo SER verificou-se que a utilizagdo de parémetros elétricos mais
elevados resulta numa maior libertacdo de nanoparticulas, com uma tendéncia quase

linear.

N&o se conseguiu estabelecer uma relacdo quantitativa entre a geragdo de
nanoparticulas e os diferentes tipos de revestimentos ou espessuras de elétrodos
utilizados no processo SER. No entanto, o elétrodo celulésico E6010 provou ser o
consumivel que resulta numa maior libertacdo de nanoparticulas, o que podera ser
devido a presenca de uma grande quantidade de compostos organicos no seu
revestimento. O aumento dos valores dos parametros elétricos provocou, na maior

parte dos ensaios efetuados, uma maior disperséo entre os valores de cada réplica.

Para o processo TIG, a area superficial de particulas com capacidade de deposi¢cédo
alveolar por volume pulmonar, ndo resultou numa relacdo linear com o aumento dos
valores dos parametros elétricos, o que podera estar relacionado com a poténcia do
arco elétrico, que, em TIG ndo cresce de forma linear como com os processos SER ou

MIG, nem decresce como o processo SAS, como se pode observar na figura seguinte:
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SAS
SER

Poténcia do Arco

TIG

Corrente de Arco

Figura 77 - Caracteristicas tipicas do arco elétrico para diferentes processos de soldadura
[10].

v"Ainda para o processo TIG, os ensaios demonstraram, praticamente todos, que as
intensidades de correntes intermédias reduziam a emissdo de nanoparticulas para a

atmosfera.

v N&o se conseguiu estabelecer uma relagdo entre a quantidade de nanoparticulas
emitidas e os diferentes materiais de base utilizados no processo TIG, observando-se

valores maximos na ordem dos 20 000 pm%cm?®s.

v" Aquando da utilizacdo de soldadura manual verificou-se que a tensédo de arco € um
valor muito inconstante, visto que € controlada pela sua altura, e 0 aumento ou

diminuicdo desta podera levar a uma grande dispersédo nos valores obtidos.

v' Da andlise do processo TIG, reconhecido na industria como um processo “limpo”, este
revelou a existéncia de valores significativos de emissao de nanoparticulas. Em alguns
ensaios, verificou-se que os valores obtidos foram superiores aos obtidos em alguns
ensaios em SER. No entanto, 0os processos que resultaram numa maior emissao de
nanoparticulas, sdo o processo SER (95 982 umzlcm3 S), seguido do MAG-Aco

inoxidavel (94 136 pm?/cm?’s).

v" Na andlise quimica por EDS, para o processo MAG, verifica-se que, para o material
base aco ao carbono os elementos presentes sdo o Ferro (Fe) e o Manganés (Mn) e,
para 0 aco inox austenitico, sdo o Ferro (Fe), Cromio (Cr) e Niquel (Ni). Quer o
processo de soldadura MAG — Aco ao Carbono, quer processo MAG — Aco Inox
Austenitico, (tanto no caso da mistura gasosa mais oxidante, como na menos
oxidante), os elementos quimicos identificados sdo os que constam da composigéo dos

fios de soldadura bem como os da composicdo do material base.

v' Para o processo SER identificaram-se, por EDS, picos de elevada intensidade para as
particulas emitidas que contém constituintes do revestimento basico, tais, como o
célcio, potassio e o silicio, assim como o ferro, que € o elemento principal da alma do

elétrodo. No processo TIG identificaram-se picos dos elementos que sdo 0s principais
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constituintes de um ac¢o inoxidavel austenitico, tais como o créomio, niquel, ferro e
silicio, assim como um pico intenso de enxofre, que podera provir de uma zona do
material de base com um elevado teor deste elemento. Em aco ao carbono, verificou-
se uma contaminacdo de cromio, possivelmente com origem nos ensaios com aco
inoxidavel efetuados neste mesmo estudo, visto que os ensaios foram realizados na
mesma data. Num ambiente industrial onde se efetuem soldaduras de diferentes
materiais de base em simultdneo, os soldadores podem estar sujeitos a nanoparticulas
libertadas de processos que eles proprios ndo estdo a utilizar, o que pode ser grave do

ponto de vista da saude.

Como resultado da analise morfologica verificou-se, para os trés processos ensaiados,
a presenca de particulas com dimensdes inferiores a 100 nm, ou seja, com grande
eficiéncia de deposicdo nos alvéolos pulmonares, que também é outro fator que pode
contribuir para deteriorar a saude do soldador. Verificou-se ainda, que estas particulas
tém formas esféricas, e que as particulas que se podem observar em termos de
tonalidades como as mais claras, sdo as que tém menor massa ou seja, sdo as que se

encontram mais oxidadas.

Da quantificacdo do risco, através da utilizacdo da ferramenta de avaliagdo de risco

(Control Banding Nanotool) podemos retirar as seguintes conclusdes:

v

Desta andlise qualitativa e um pouco generalista, tem-se que para fazer um controlo
das emissdes de nanoparticulas nos processos de soldadura em estudo (MAG, SER e
TIG), de um modo geral as medidas de controlo serdo, fundamentalmente, do tipo de

exaustéo ou ventilacdo local, bem como medidas de contengéo.

A fim de melhorar a qualidade do ambiente de trabalho, nos processos de soldadura, é

necessario reduzir a quantidade de substancias perigosas emitidas durante estes processos. A

exposicdo dos trabalhadores a estas substéncias pode ser minimizada de diversos modos, 0s

quais incluem:

v

v

Sistemas de ventilagdo geral e local eficazes;

Modificagbes das condicBes de trabalho, incluindo mecanizacdo e automacgdo dos

Processos;

Selecdo dos processos/ métodos de soldadura de modo a eliminar/minimizar a

emissdo de poluentes;

Modificacdo das condi¢cdes a nivel de materiais, bem como as relacionadas com a
tecnologia de trabalho, com o objetivo de reduzir a formacdo e emissdo de substéncias

nocivas.

Em trabalhos futuros seria relevante:
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Efetuar caracterizacdo das emissdes de nanoparticulas em ambiente industrial, para
avaliar a quantidade de particulas que permanece em suspensdo ao longo de um

periodo de trabalho mais prolongado;

Para o processo MAG, para se fazer uma melhor interpretacéo da influéncia dos gases,
deveriam realizar-se ensaios em que se isolasse, ao maximo possivel, os diferentes
pardmetros em estudo, fazendo estudos que incluam a variagdo do didmetro do fio, e
evitar flutuagBes nas restantes variaveis do processo (material, corrente e voltagem de

soldadura) na zona em que as medicdes sejam efetuadas;

Fazer uma avaliacdo da concentracdo de particulas com particular énfase nos efeitos
que variadas combinacdes de intensidades de corrente e tensdes de arco possam

causar, medindo estes dois parametros com dispositivos e precisdo apropriados;

Para obterem melhores resultados no processo TIG poderia utilizar-se uma
mecanizacdo do processo para se obterem resultados mais consistentes, assim como

efetuar soldaduras noutros materiais tais como ligas de niquel e de aluminio;

Realizar um maior nimero de recolhas de nanoparticulas para anélise morfoldgica e,
essencialmente, para efetuar uma analise quimica mais pormenorizada procurando

outras técnicas para analise mais detalhada da composicdo quimica;

Quantificacao do risco através da utilizagcdo de uma ferramenta de avaliagdo de risco

(Control Banding Nanotool), aplicada a situa¢des reais, ou seja, em termos industriais;

Aprofundamento dos estudos relativos & emissdo de nanoparticulas, atendendo ao
estado da evolucdo da técnica, de modo a melhorar continuamente os sistemas de
ventilacdo, oferecendo amplas oportunidades para melhorar as condi¢cdes de trabalho

na industria.
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ANEXOS

Anexo | — Exemplo da Ferramenta (Control Banding Nanotool) utilizada na Avaliagcdo de Riscos [53]

Tabela 39 — Folha de entrada para a determinagédo da avaliacao de riscos para o processo MAG — Aco ao Carbono para o gas de protegdao 100% de CO..

Parent material
Name or Current | Lowest
Activty | Scenario Description | description of Engineering [ OEL |carcinogen | reproductive dermal [asthmagen
Number (free text) nanomaterial | CAS# Activity classification [ Control  {(megm3)| 2 hazard?  [mutagen?) hazard? | ?
Ni 7440020
Cu: 7440508
Min: 7439965
Mo: 7433:98-7
Cr. 740413
Metal | S: 7404349
Material e Adicéo obtido | nanopartices | Si: 90337932 Fume hood
atiaés da uilizaciodeum  |(C, Mn, S.Si,P,| V: 744062:2 orlocal
consumfiel o ipo Fio Sdiido | Cu, Ni, MoV, | P: 7723140 |Generating nanoparticles| ~exhaust | 101to
1 |Contino. "Lincon ERTOSS" 0), C: 7440440 |inthe gas phase \entiation | 1000 [ No No No | No No
MAG (Processo de Soldadura
por fuséo) - A Proteccdo do
banho em fusdo, das gotas de
materal de adicéo e cordéo de
soldadura é obtida airavés de Fume hood
uma proteco gasosa actia orlocal
(Arcal 21- (100%C02)). (Generating nanoparticles| exhaust | 10Lto
2 Gases(C02) | 02 124-33-9 |inthe gas phase \entiation | 1000 [ No No No | No No
Materil base a Soldar - Ago Mn: 7433:965

(Carbono: ligas metdlicas de Metdl | S: 7404-349 {Machining, sanding,
Fe ( cerca de 0,05%) e ianoparticles | St 90337-93-2 {diling, or ther Fume hood
0(<1,5%) ¢ pequenas (Liveriagéo de | P: 7723-14:0 mechanical disruptions | orlocal
(quantidades de outros particulas de | C: 7440440 |of materials containing | - exhaust
3 |compostos. a0 carhono) | Fe: 74389 |nanopartcles \entlation No No No | No No
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Tabela 40 — Resultados obtidos da Avaliagdo de Riscos — MAG — Ago ao Carbono (100% CO3).

Activity
Number

Scenario Description
(free text)

Overall Risk
Level
Without
Controls

Recommended
Engineering Control
Based on Risk Level

Upgrade
Engineering
Control?

Material de Adig&o obtido
através da utilizagdo de um
consumivel do tipo Fio Solido
Continuo. "Lincon ER70S-6"

RL2

Fume hood or local
exhaust ventilation

No

MAG (Processo de Soldadura
por fuséo) - A Protecgéo do
banho em fusdo, das gotas de
material de adicao e cordédo de
soldadura é obtida através de
uma protecdo gasosa activa
(Arcal 21- (100%CQ2)).

RL2

Fume hood or local
exhaust ventilation

No

Material base a Soldar - Aco
Carbono: ligas metalicas de
Fe (cerca de 0,05%) e
C(s1,5%) e pequenas
guantidades de outros
compostos.

RL3

Containment

Yes
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Tabela 41- Lista de opg¢8es a ter em consideracdo das quais se selecionaram as referentes a atividade e consumiveis a serem avaliados.

Working with Seek
nanomaterials in liquid ~ specialist <10 Tubular or 10 ppm
DNT media adice  mcg/m3  High  fbrous  1-10nm  Soluble ormg/m3  Yes Yes Yes Yes 76-100=Very High ~ 10-100 mg High 15 Yearly >4hr 76-100=Very High
Working with
nanomaterials in liquid
media during pouring or
mixing operations or 10-100
where agitation is 10to 100 Compact or ppm or
NIF involved Containment mcg/m3  Medium ~ spherical  11-40 nm Insoluble  mg/m3 No No No No  51-75=High 1-10 mg Medium 6-10 Monthly 1-4hr - 51-75=High
Fume hood r
orlocal  101to 100-5000
Generating nanoparticles  exhaust 1000 ppm or
NHI in the gas phase wentilation  mcg/m3  Low  Anisotropic >40nm Unknown mg/m3  Unknown  Unknown  Unknown Unknown 26-50=Medium <l mg Low 1115 Weekly  30-60 min 26-50=Medium
> 5000
Handling nanoparticles ~ General ppm or
CMLS in powder form wentilation ~ Unknown Unknown  Unknown  Unknown mg/m3 0-25=Low Unknown None >15 Daily <30min 0-15=Low
Maintaining equipment
and processes used to
produce or fabricate
E&ED nanomaterials Unknown Unknown ~ Unknown  Unknown  Unknown
Clean-up of spills or
PAT waste material
Cleaning of dust
collection systems used
CMLS to capture nanoparticles

Machining, sanding,
drilling, or other
mechanical disruptions
of materials containing
COMP nanoparticles
Other activities that can
result in potential
exposure to
ENG nanomaterials
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