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RESUMO

TONIAZZO, Fernando. Riscos ocupacionais em processos de soldagem: estudo de
caso em manutencdo de maquinas para terraplanagem. 2014. 94 f. Monografia
(Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho) — Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

O trabalho e as relacfes entre saude-doenca séo temas cada vez mais discutidos na
atualidade. Sua associagdo € de extrema importancia para uma abordagem
prevencionista nas atividades laborais. Um dos processos mais utilizados na
indUstria atualmente que diz respeito a unido de materiais é a soldagem. Este
processo envolve riscos, que provocam danos a saude dos trabalhadores, aos
equipamentos e instalacbes. Este trabalho tem por objetivo avaliar os riscos
ocupacionais em processos de soldagem em uma oficina de manutencdo de
maquinas pesadas num municipio do interior do Parana. Os riscos avaliados foram
os de cardater fisico (ruido, calor e radiacdo nao ionizante), quimico (gases e fumos
metélicos), ergonémico (posicbes de soldagem) e consideracdes sobre riscos de
acidentes (incéndio e explosdes). Foram analisadas trés atividades que envolviam
dois processos de soldagem, SMAW (Shield Metal Arc Welding) e GMAW (Gas
Metal Arc Welding). Por fim, foram apresentadas sugestdes como medidas de
controle para cada risco avaliado.

Palavras-chave: Riscos ocupacionais; soldagem de manutencdo; seguranca no
trabalho.



ABSTRACT

TONIAZZO, Fernando. Occupational hazards in welding processes: a case study in
maintenance of machinery for earthmoving. 2014. 94 f. Monografia (Especializagao
em Engenharia de Seguranca do Trabalho) — Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia de Seguranca do Trabalho, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2014.

The work and the relationship between health and disease are increasingly
discussed topics nowadays. His association is of utmost importance for a
prevencionista approach in labor activities. One of the processes most used in
industry today as regards the union of material is welding. This process involves risks
that damage the health of workers, equipment and facilities. This work aims to
evaluate the occupational risks in welding processes a maintenance of heavy
machinery in an inland city of Parana. The risks were evaluated for physical
character (noise, heat and non-ionizing radiation), chemical (gas and metal fumes),
ergonomic (welding positions) and considerations about risks of accidents (fire and
explosions). Three activities involving two welding processes, SMAW (Shield Metal
Arc Welding) and GMAW (Gas Metal Arc Welding) were analyzed. Finally,
suggestions as control measures for each assessed risk were presented.

Keywords: Occupational risks; welding maintenance; safety at work.
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1 INTRODUCAO

Num ambiente de trabalho encontram-se fatores e condi¢cdes que podem
influenciar nas atividades rotineiras dos trabalhadores. Alguns fatores comprometem
a saude e seguranca dos trabalhadores envolvidos. Entre estes, 0s riscos
ambientais, que sao classificados de acordo com sua natureza e forma com que
atuam no organismo humano. Esses riscos sdo caracterizados como fisicos,
quimicos, biolégicos e ergonémicos (SENAI, 2009).

Os agentes de risco por convencdo sao agrupados por cores. Por exemplo:
se tratando de agente fisico (verde): ruido; quimico (vermelho): poeiras; biol6gicos
(marrom): virus; ergonémicos (amarelo): postura incorreta etc.

Um dos processos mais utilizados na industria atualmente, que diz respeito
na unido de metais é a soldagem. Este processo envolve riscos, que provocam
danos a saude dos trabalhadores, aos equipamentos e instalagfes. Os principais
acidentes decorrentes sao: incéndios, explosdes, choques elétricos, bem como
exposicao a: radiacdes, fumos e gases decorrentes da fusédo do revestimento e dos
metais de adicdo e base (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

De acordo com Campos; Lima e Tavares (2012), a profissdo de soldador é
muito difundida no nosso pais, devido ao nivel de ensino profissionalizante que o
Brasil possui. No entanto, ndo basta apenas o aprendizado técnico funcional dos
processos, mas o estudo continuado e treinamentos peridédicos para reforcar o alerta
quanto aos riscos pertinentes a esses processos, tanto quanto boas praticas no
trabalho.

Todavia, a garantia de boas praticas de seguranca depende do nivel de
supervisdo, de bons equipamentos empregados nas atividades e confianca dos
profissionais. Para 0 sucesso dessa relacdo € necessario conhecer quais riscos
efetivamente estdo relacionados com as atividades em questdo. Por sua vez, a
finalidade desse trabalho € avaliar os riscos ocupacionais em processos de
soldagem de uma oficina de manutencdo de maquinas pesadas num municipio do

interior do Parana.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho e as relagdes entre saude-doenca sédo temas cada vez mais
discutidos na atualidade. Sua associacdo é de extrema importancia para uma
abordagem prevencionista nas atividades laborais. Outrora, teve inicio com maior
relevancia no periodo poés-revolucdo industrial a partir do século XIX, quando as
primeiras teorias explicativas sobre o fendbmeno “acidente de trabalho” alavancaram
o conhecimento hoje especificado como Higiene e Seguranca do trabalho (MATTOS,
2011).

De acordo com Mattos (2011), os acidentes de trabalho e as doencas
ocupacionais sdo antigos. Sua origem é relacionada com o surgimento do trabalho,
onde suas condi¢cdes ao longo da historia da humanidade tém causado mortes,
doencas e incapacidade para inUmeros trabalhadores.

Em diversos paises nas Uultimas trés décadas do século XX, foram
registrados um grande aumento na ocorréncia de doengas ocupacionais e acidentes
de trabalho. Um desses paises (o0 Brasil), caracterizado pelo grande numero de leis
e também pelo alto indice de descumprimento das mesmas, apresentou nesse
século, um acidente fatal a cada duas horas e meia (ARAUJO, 2011; MATTOS,
2011).

A caréncia de fiscalizacdo pode resultar num agravante para os casos de
acidentes de trabalho, assim como inconsisténcia em programas, tais como o PPRA
(Programa de prevencdo de riscos ambientais) e PCMSO (Programa de controle
médico de salde ocupacional) contribuem para aumentar esse indice. De acordo
com Miranda & Dias (2004), um levantamento realizado na Bahia em 30 empresas,
demonstrou que 92,9% das mesmas resultaram em algum tipo de inconsisténcia no
PPRA e 85,7% no PCMSO, resultados de uma baixa qualidade técnica desses
programas o que implica na necessidade da melhoria da fiscalizacéo estatal. Outro
fator que pode caracterizar esse quadro € outra realidade em nosso pais, pela qual
resulta nas desconformidades de programas de prevencgdes de riscos ambientais
“elaborados” por empresas, as quais ndo os implementam, apenas elaboram (MELO
JR., 2011).
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Segundo Milanez & Porto (2011), além de todo risco e potencial dano que
pode ser gerado pelas atividades industriais, empresas brasileiras adotam um
gerenciamento de risco de certa forma “artificial’”, que resulta em medidas de
prevencdo técnica efetivamente ndo aplicaveis, o que leva os trabalhadores a
acreditarem que os riscos estdo sob controle. Logo, em caso de acidente de
trabalho, a estratégia se resume por meio de conceitos ultrapassados (atos
inseguros) que responsabilizam os funcionarios, transformando vitimas em culpados.

Na busca da reducdo do risco e ganho de produtividade, atualmente s&o
inseridos robds em ambientes industriais. No entanto, em atividades onde a
automacao € reduzida, a exposicdo aos riscos de acidente de trabalho permanecem,
principalmente em setores onde os trabalhadores responsaveis por manutencao de
maquinas atuam (MENEGON & RODRIGUES, 2011).

Segundo o AEPS - Anuario Estatistico da Previdéncia Social - (2011), um
dos subsetores com maior niumero de acidentes de trabalho (acidente tipico) foi o de
‘comércio e reparacdo de veiculos automotores”, com 12,4%. Neste mesmo ano,
outro risco que se mostrou preocupante em relacdo a acidentes de trabalho (inclui
doencgas do trabalho) foi o de carater ergondmico, o qual registrou pelo INSS
(Instituto Nacional de Seguro Social) cerca de 711,2 mil acidentes de trabalho,
namero com 0,2% de acréscimo ao ano de 2010. Dentre os 50 cédigos do CID
(Classificagéo internacional de doencas), no que diz respeito as doencas do
trabalho, os mais incidentes foram: lesées no ombro (M75), sinovite e tenossinovite
(M65) e dorsalgia (M54), com 20,2%, 14,2% e 7,7%, do total. Ainda, quanto as
partes do corpo mais atingidas foram: ombro, o dorso (inclusive musculos dorsais,
coluna e medula espinhal) e membros superiores, ndo informado, com 17,8%, 13,3%
e 9,8%, respectivamente. Todavia, 32,8% do total de doencas do trabalho séo
incididos na faixa etaria de 30 a 39 anos, correspondendo a faixa de idade mais
atingida neste quesito.

Somente reconhecendo efetivamente 0s riscos ocupacionais, gerado por
cada atividade, pode-se entédo criar medidas de prevencédo adequadas a seguranca
e higiene ocupacional dos trabalhadores.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar e avaliar os riscos ocupacionais nos processos de soldagem em

oficina de manutencédo de maquinas para terraplanagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Identificar riscos ocupacionais de carater fisico, quimicos e ergonémicos;
b) Identificar agentes de riscos de acidentes;

c) Apresentar medidas de controle para os riscos avaliados.
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2 SOLDAGEM

2.1 SOLDAGEM DE MATERIAS METALICOS

A soldagem nos dias de hoje é o principal processo, pelo qual se realiza a
unido permanente de materiais — tais como 0s metais — permitindo a montagem de
forma répida, segura e econdmica de conjuntos mecanicos. Em suma, esse
processo de unido de materiais pode ser exemplificado pela aproximagédo dos
atomos ou moléculas das pecas a serem unidas e de um material intermediario
adicionado a junta, estes até uma distancia minima para a formacédo de ligacdes
quimicas, principalmente as ligacdes metalicas e de Van der Waals (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

De maneira geral, o termo “Soldagem” ja foi definido ao longo da histéria por
varios conceitos. Na literatura, a relacdo entre as opiniées converge no quesito da
unido de materiais, porém, algumas distincdes ocorrem sob o ponto de vista da
continuidade fisica e quimica das partes, fusdo, pressao, resisténcia mecanica,
materiais ferrosos e nao ferrosos, utilizagdo ou ndo de material de adicdo entre
outros. Essas variacBes ocorrem devido a gama de materiais empregados no
mercado tecnoldgico.

De acordo com Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os processos de
soldagem séo classificados em dois grandes grupos, pelos quais se baseiam no
método dominante na producado da solda, sendo: processo de soldagem por pressao
e processo de soldagem por fusao.

No processo de soldagem por pressao (ou deformacdo), um esfor¢co de
pressao (ou de deformacao) é realizado nas superficies de contato, o qual supera 0s
obstaculos da camada de oOxidos (normalmente existente na microestrutura dos
metais) permitindo a aproximagdo dos atomos a uma distancia necesséaria para
ocorréncia de ligagées quimicas. O aquecimento de ambas as partes facilita a uniao

das superficies (Figura 1).
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Figura 1 - Soldagem por presséo ou deformacao.
Fonte: Telecurso (2000).

No processo de soldagem por fusdo, a junta a ser soldada passa por um
processo de aquecimento até a fusdo do material de base e do material de adicédo
(se necessario) conforme a Figura 2. O resultado é a solidificacdo das superficies
fundidas gerando a junta soldada (Figura 3).

energia —material
de adicao
- material
de base
junta

Figura 2 - Processo de soldagem por fusdo usando material de adi¢céo.
Fonte: CIMM (2014).

Figura 3 - Macrografia de uma junta.
Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).
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Os processos de soldagem e afins, além de serem classificados pelos tipos

de fonte de energia empregada na unido, classificam-se sob diferentes formas

alternativas. De acordo com a AWS (American Welding Society) apud Marques;

Modonesi e Bracarense (2009), sdo adotadas algumas abreviagbes para referenciar

cada processo. No Brasil algumas abreviagbes foram criadas, no entanto tiveram

pequenas restricbes quanto a aceitacdo até o momento. Apesar disso, siglas de

origem europeia sdo mais comuns, como mostrado na Figura 4.

SOLDAGEM COM HIDROGENIO ATOMICO  AHW $OLDAGEM A GAS-METAL GMAW
SOLDAGEM COM ELETRODO NU BMAW AREO PULSADO GHAW-P
SOLDAGEM COM ELETRODODE CARVAD  CAW CURTO CIRCUTO GHAW-S
AGAS " CAWS SOLDAGEM SOLDAGEM AARCO GASTUNGSTENID  6TAW
PROTEGIDO CAWS AARCO ARCOPULSADO STAWP
nuRLe CAW-T AW) SOLDAGEM A PLASMA PAN
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR FCAW SOLDAGEM COM ELETRODOREVESTIDO  SMAW
SOLDAGEM ELETROGAS EGW BRASAGEM SGLDAGEM DE PRISONEIROS W
FORTE SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO ™ SAW
SOLDAGEM POR CO-EXTRUSED CEW ® SERE SAWS
SOLDAGEM A FRIO oW
SOLDAGEM POR DIFUSAQ DFW BRAGAGEM POR INDUGRO oFB
SOLDAGEM POR EXPLOSAG BW BRASAGEM EM FORNO 8
SOLDAGEM POR FORJAMENTO FoW | ERASAGEM POR INDUGAO B
SOLDAGEM POR FRICGAO FRW BRASAGEM POR INFRAVERMELHO R
SOLDAGEM PORPRESSAOAQUENTE  HPW PROCESSOS BRASAGEM POR RESISTENCIA RB
SOLDAGEM POR LAMINAGRO ROW BRASAGEM DE BRASAGEM POR TOCHA it
SOLDAGEM POR ULTRA-SOM USW SOLDAGEM || BRASAGEM A ARCO COM
ELETRODO DE CARVAQ TCAB
BRASAGEM POR IMERSAQ 05 BRASAGEM EM BLOGO BB
BRASAGEM EM FORNO Fs BRASAGEM POR DIFUSAO CAB
BRASAGEM POR INDUGAO 5 BRASAGEH POR IMERSAO pB
BRASAGEM POR INFRA-VERMELHO RS BRASAGEM EXOTERMICA BXE
BRASAGEM COM FERRO DE SOLDA m BRASAGEM POR FLUXD FLB
BRASAGEM POR RESISTENCIA RS
BRASAGEM POR TOCHA T RESISTENCIA SOLDAGEM PORFEDE DEELETRONS  EBW
BRASAGEN ULTRASONICA Uss {RW) ALTOVACUO EBW-HV
BRASAGEM POR ONDA Ws MEDIO VACUO EBWMV
SEM VACUO EBW-IV
SOLDAGEM POR CENTELH‘;MENTD W DULVER: sgu;:geu POR EL:JgggSCORJA EMSW
SOLDAGEM POR PERCURSAD PEW || SOLDAGEN POR IN
SOLDAGE POR PROJEGRD RPW T:“gm ol Soa || |sounosnrorrmo FLOW
SOLDAGEM POR COSTURA RSEW RICA $SOLDAGEM POR PERCURSAD PEW
ALTA FREQUENCIA reewr | | N\ TSP SOLDAGEM A LASER LW
INDUGAO RSEWH SOLDAGEM ALUMINOTERMICA ™
SOLDAGEM POR PONTOS RSW
SOLDAGEM "UPSET" uw SOLDAGEM A AR ACETILENG AAW
ALTA FREQUENCIA UW-HF |__| SOLDAGEM OX-ACETLENCA OAW
INDUGEO il SOLDAGEM OXKHIDRICA oW
CORTEA SOLDAGEM A GAS S0B PRESSAD PGW
PULVERIZAGAO A ARCO ELETRICO ASP OXIGENIO
PULVERIZAGAO A CHAMA T {00) TORTE A ARCG AR-CARBONO TACK
PULVERIZAGAO A PLASMA PSP CORTE A ARCO COM CARVAQ CAC
CORTE A ARCO GAS-HETAL GRAC
GORTE COM FLUX0 QUIMICO FOC CORTE A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAC
CORTE COM PO METALICO POC CORTE A ARCO PLASMA PAC
CORTE OX-COMBUSTIVEL 9F¢ CORTE COM ELETRODO REVESTIOO SHAC
ACETLENO OFCA .
HIDROGENIO OFCH OUTRO3 CORTE COM FEIXE DE ELETRONS EBC
GASNATURAL OFCA METODOS CORTE ALASER L8C
PROPANO OFGH DE CORTE AR LBC-A
CORTE A ARCO OXIGENIO AOC EVAPORATIVO LBG-EV
CORTE COM LANGA DE OXIGENIO Lo¢ GAS INERTE LBCJG
OXIGENIO 1BC.0

Figura 4 - Processos de soldagem e afins.
Fonte: adaptado por Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

Um dos elementos essenciais nos processos de soldagem é a aplicacao de

uma fonte de energia para que ocorra a unido dos materiais. No que diz respeito aos
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processos mais utilizados atualmente, o0 emprego de energia nos processos de fusao
provém de fontes de aquecimento por chama (a gas) ou por corrente elétrica (arco
elétrico).

A respeito da unido de materiais metalicos, a soldagem por chama (a gas) é
0 processo pelo qual os metais sdo soldados por meio de aquecimento com uma
chama de um gas combustivel e oxigénio (Figura 5). Quanto a soldagem a arco
elétrico, € um processo de soldagem em que a fonte de calor é gerada por um arco
elétrico entre um eletrodo e o0s materiais a serem soldados (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Ambos podem ser exemplificados na Figura 5.

cdtodo(—)

mistura /
oxigénio/gas combustivel

/,/ avango do eletrodo
b poga de fusdo
tallte metol depositado 5
- T
',//

eletrodo
metdlico

comprimento
do arco

20 =tf g

metoal—base (Gnodo +)

(a) (b)
Figura 5 — a) Soldagem a Gas; b) Soldagem a arco elétrico.
Fonte: Telecurso (2000).

adicao fi / _-coneinterno

A )
chama-—_ - "

O Arco elétrico, ou arco voltaico, é formado pela passagem de uma corrente
elétrica através de um gas (exemplo o ar), transformando energia elétrica em calor,
ou seja, ocorre a ionizacdo do gas, representado geralmente por uma forte

luminescéncia (Figura 6).

Figura 6 - Soldagem a arco elétrico (MIG/MAG).
Fonte: ESAB (2014).
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Dentre ambos, os mais utilizados em servicos de manutencdo S&o o0s
processos por fusdo, pelo qual uma fonte de calor funde o material de adicdo as
partes a serem unidas (materiais de base).

Neste contexto, as operacfes mais comuns em empresas de diversos ramos
de atividade destacam-se a soldagem elétrica e oxicombustivel. Esses processos,
apesar de serem praticamente simples, necessitam por parte do usuario, de
conhecimentos especificos de funcionamento e principalmente de aspectos de
seguranca envolvido nos mesmos (CAMPOS; LIMA; TAVARES, 2012).

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

2.2.1 Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW)

A soldagem SMAW (Shield Metal Arc Welding — sigla AWS) € um processo
manual presente em praticamente todos os tipos de industria que compdem em sua
cadeia produtiva processos de fabricacdo, como também é largamente empregada
em soldagem de manutencédo (TELECURSO, 2000).

Segundo SENAI-SP (Servico Nacional de Aprendizam Industrial, Sdo Paulo)
(2013), o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido ou SMAW é
um processo de soldagem por fusdo, onde € mantido um arco elétrico entre o metal
de base e o eletrodo (revestido), onde ambos sao fundidos numa possa de fuséo, a
qual é protegida da atmosfera (O, e N;) por gases provenientes da combustdo do
revestimento do eletrodo. Ainda, o metal depositado e as “gotas” de metal fundido
recebem uma protecao adicional por um banho de escoria, formada pela queima de
alguns componentes do revestimento do eletrodo (Figura 7).

Revestimento

Alma

Metal de
adicao Eletrodo

Escria // ~ revestido
/7 |Arco

PSR AR o
Solda
Metal de
base

Poca de fusé@o

Figura 7 - Esquema de uma soldagem com eletrodo revestido.
Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).
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O motivo pelo qual caracteriza o nome desse processo € devido a
constituicdo do material de adi¢édo, nesse caso o eletrodo. O mesmo é constituido de
uma vareta metalica (chamada “alma” - Figura 7), trefilada ou fundida que conduz
corrente elétrica para formacéo do arco elétrico, encoberta por uma camada formada

por varios materiais que formam o revestimento do eletrodo.

2.2.1.1 Equipamentos para soldagem

Num posto de trabalho manual para efetuar a unido de materiais por
soldagem com eletrodo revestido, alguns equipamentos sdo necessarios para
execucao deste processo na soldagem de materiais metalicos. Os equipamentos em
gerais sao: fonte de energia, condutores elétricos, porta-eletrodo, eletrodo
(consumivel), grampo de retorno (cabo terra), ferramentas (picadeira, escova de
ago), EPC (equipamento de protegédo coletiva), EPI's (equipamentos de protecao
individual) exemplificado na Figura 8, no entanto, cada elemento sera discutido

separadamento no decorrer do trabalho.

Porta-eletrodo _

Cabo terra

Figura 8 - Equipamentos operacionais para soldagem com eletrodo revestido.
Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).
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2.2.1.1.1 Fonte de energia para soldagem

Na soldagem SMAW, geralmente a execucdo é feita manualmente pelo
operador (soldador), isto caracteriza sua versatilidade no processo. Por outro lado, o
controle do arco elétrico e a deposicao do material fundido no corddo de solda séo
de responsabilidade exclusiva do operador do equipamento. Se tratando do arco
elétrico, o comprimento e a manutencdo sao garantidos pelo operador no decorrer
da fusdo e execucdo do corddo de solda. Nesse processo, quem propicia a
formacdo do arco elétrico sdo as fontes de energia, que podem ser CC ou CA
(Corrente Continua e Corrente Alternada, respectivamente), as quais fornecem
tensdes e correntes adequadas para a soldagem (Figura 9).

+ (CCY=corrente continua

0 &3 fontes de energia " {CA)-corrente alternada
[CC ou CA) »

cabo de porta—eletrodo

z

gletrodo

caboe de porto—celetrodos
retarme
ou negativo
—
@ \ S ? S pega

Figura 9 - Fontes de energia em soldagem SMAW.
Fonte: Telecurso (2000).

Segundo SENAI-SP (2013), trés tipos de fontes se enquadram nessas
caracteristicas, sendo os transformadores (fornecem CA), os transformadores-
retificadores e os geradores (fornecem CC). Na utilizacdo de CC, ha dois tipos de
ligacdo: polaridade direta (metal de base ligado no pdlo positivo e porta eletrodo no
polo negativo), enquanto polaridade inversa € ligada invertida da forma

anteriormente cidatada, conforme exemplos da Figura 10.
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eletrodo (+)

As fontes de CA possibilitam apenas um tipo de ligacao, ja que a corrente

eletrodo (-)

(+) S

Figura 10 - Tipos de ligacdo de CC: polaridade direta e inversa.
Fonte: Telecurso (2000).

nesse contexto tem sua inversdo ocorrendo de forma ciclica de acordo com a
frequéncia projetada. Segundo SENAI-SP (2013), na utilizacdo de CA ha mais
chances de obter um arco instavel, pois ocorre a alternancia da polaridade da
corrente elétrica e também manter o arco elétrico torna-se muito mais dificil, além do
mais em casos de utilizacdo de eletrodos com diametros pequenos que demandam

de valores baixos de corrente.

2.2.1.1.2 Acessorios para soldagem

Para garantir um arco elétrico estavel na formacdo de possa de fusdo (além
da habilidade do soldador) é necessario garantir que 0s contatos elétricos entre
pblos estejam efetivamente fixados nos respectivos componentes. Para isso séo
essenciais alguns acessorios como o porta eletrodo e o grampo de retorno. Quanto
ao primeiro, sua funcéo é prender firmemente o eletrodo e energiza-lo. O segundo,
também chamado popularmente de “terra”, é fixado no material de base ou parte
condutora da regido a ser soldada, isso pode variar de acordo com o tipo de fonte

utilizado. No caso de fonte de CC, depende de qual polaridade é escolhida pra

realizacdo da soldagem. A Figura 11 ilustra os dois componentes.
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Figura 11 - Acima: grampo de retorno; abaixo: porta eletrodo.
Fonte: Telecurso (2000).

Outro fator de extrema importancia no processo de soldagem € a limpeza
pré e pos-fusdo dos materiais na unido. Para efetuar a remocao de sujeitas, poeiras
entre outros particulados na regicdo do cordao de solda utiliza-se a escova de fios
de aco. Para remocdo de respingos de gotas fundidas e retirada de escoéria no
cordao de solda é utilizada a “picadeira”, uma espécie de martelo com um dos lados

em forma de talhadeira e outro em forma de ponta (Figura 12).

—i N

Figura 12 - Direita: picadeira e a esquerda escova de aco.

Fonte: Telecurso (2000).

Os acessorios de maior importancia nos processos de soldagem sao de
carater de seguranca e serdo discutidos individualmente em medidas de controle

(Resultados e discussoes).
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2.2.1.1.3 Cabos de ligagéo (condutores elétricos)

De acordo com Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os cabos
(condutores elétricos) exercem a funcdo de conduzir a corrente elétrica da fonte ao
porta eletrodo e do material de base até a fonte. Podem ser de cobre ou de aluminio
com alta flexibilidade para o facil manuseio, constituido por uma camada isolante
resistente a abrasdo e de limpeza acessivel. O dimensionamento dos condutores
devem segquir trés fatores de acordo com a aplicacdo, conforme a Tabela 1.

O uso inadequado de condutores fora das especificacbes definidas, muito
espessos ou muito finos para uma determinada aplicacdo, conexdes deficientes ou
sujas, podem ocasionar superaquecimentos dos cabos, percas de energia elétrica e
variacbes na qualidade da soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

Tabela 1 - Didmetros de cabos de cobre para soldagem.

Corrente Ciclo de Diametro do cabo (mm) em fun¢c@o do Comprimento total (m)

Soldagem Trabalho 0-15 15-30 30-46 46 - 61 61 -76
(A) (%)
100 20 4 5 6 6,5 7,5
180 20-30 5 5 6 6,5 7.5
200 60 6,5 6,5 6,5 7.5 8
200 50 6 6 6,5 7.5 8
250 30 6 6 6,5 7.5 8
300 60 8 8 8 9 10
400 60 9 9 9 10 12
500 60 9 9 9 10 12
600 60 9 9 9 12 2x10

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

2.2.1.2 Eletrodos (materiais de adicdo — consumiveis)

Os eletrodos (material de adi¢cdo) neste processo sdo consumiveis, ou seja,
fundem-se com o metal de base para formar o corddo de solda na unido de
materiais. Como ja mencionado anteriormente, o eletrodo revestido é formado por
uma vareta metalica (alma) e encoberto por uma camada formada por diversos

materiais chamada de revestimento (Figura 13).
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revestimento

——0

ndcleo metdlico ou alma

Figura 13 - llustrag&o de um eletrodo revestido.
Fonte: Telecurso (2000).

Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2009), as principais funcdes do

revestimento sao:

e Estabilizar o arco elétrico;

e Ajustar a composicao quimica do cordao pela adicdo de elemento de liga e
eliminacdo de impurezas;

e Proteger a poca de fusdo e o metal de solda contra contaminacdo pela
atmosfera, através da geracéo de gases e de uma camada de escoria e;

e Conferir caracteristicas operacionais, mecéanicas e metallrgicas ao eletrodo e

a solda.

A escolha correta do eletrodo € um fator limitante para a execug¢do de uma
soldagem de boa qualidade. De tal forma, um eletrodo ideal para varias aplicacdes,
na pratica ndo existe, cada caso deve ser analisado com cautela para escolha mais
correta. Com isso, hd uma grande oferta no mercado com um grande nimero de
eletrodos que apresentam diferentes caracteristicas operacionais, que podem ser
aplicados em varios materiais e produzem caracterisicas de soldagem diferentes.
Em virtude disso, ha diferentes sociedades que classificam os eletrodos de acordo
com um sistema. No Brasil, as classificagbes mais usadas sao as propostas pela

AWS, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Especificacdo AWS para classificacéo de eletrodos revestidos.

Especificacéo Tipo do eletrodo
AWS A5.1 Acos carbono
AWS A5.3 Aluminio e suas ligas
AWS A5.4 Acos inoxidaveis
AWS A5.5 Acos de baixa liga
AWS A5.6 Cobre e suas ligas
AWS A5.11 Niquel e suas ligas
AWS A5.13 Revestimentos (alma soélida)
AWS A 5.15 Ferros fundidos
AWS A5.21 Revestimento (alma tubular com carboneto de tungsténio)

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

Outras informacbes necessarias para classificacdo do eletrodo revestido é
conhecer qual é o tipo do revestimento que recobre a alma (nucleo metélico).
Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os revestimentos dos eletrodos
sdo separados de acordo com a sua formulacéo, tais como: oxidante, acido, rutilico,
basico e celulbsico.

Alguns revestimentos podem conter adicdo de po de ferro, o qual durante a
fusd@o é incorporado ao material de base, aproveitando a energia do arco elétrico e
ajudando a estabiliza-lo.

Considerando os eletrodos de aco carbono de baixa liga, a AWS classifica
0S mesmos sob um conjunto de algarismos e letras fornecendo informacdes a

respeito, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Conjuntos de numeros e letras que classificam o eletrodo.
Fonte: Telecurso (2000).

Dessa forma, os numeros especificados abaixo de cada letra/algarismo tém

0s seguintes significados:

1. A letra E significa eletrodo para soldagem a arco elétrico;
2. Os dois primeiros digitos, que também podem ser trés, indicam o limite minimo de
resisténcia a tracdo que o metal de solda admite. Eles devem ser multiplicados por

1.000 para expressar a resisténcia em psi (pound per square inch), que quer dizer
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libra por polegada quadrada, uma unidade de medida de presséo equivalente a uma
libra-forca por polegada quadrada ou a 6,895 Pa (Pascal).
3. O digito seguinte indica as posi¢cdes de soldagem nas quais o eletrodo pode ser
empregado com bons resultados, sendo os possiveis valores iguais a:

1 (Todas as posi¢oes);

2 (Posicéo horizontal, para toda solda em angulo, e plana);

3 (Posicéao vertical descendente, horizontal, plana e sobre cabeca).
4. O digito que vem em seguida vai de zero a oito (Figura 15) e fornece informacdes
sobre:
* A corrente empregada: CC com polaridade negativa ou positiva, e CA;
* A penetragdo do arco;

» A natureza do revestimento do eletrodo.

47 digito ] 1 2 3 4 5 B 7 ]
Tipa da cc” ccr cc CA CA cc CA CA CA
marmanta CA CA o’ o ey oo oo
cc cc
Tipa da Intansa Intansa Madia Lava Lava Madia Madia Lava Lava
arco wm salpi- Eam
ca edlpica
Granda Granda Miadia Fraca Madia Madia Madia Granda Miadia
Fawvasti- X140 Calulasi- | Diaxido Diaxida Diaxida Calcaria, | Didxida Oxidada | Calcaria,
manta aalulasica @ com da titdnio | d8 titAnio | da titdnio, |silicato da | db titénia, | farmo didxida
silicato da eilicato da | & silicato g silicato | silicatos, |sadio. calcaria, gilicato da | dB titAnia,
sadia mtassio da sadia d8 potas- | pdda silicato da | sadio, pd | silicatos,
N2 0-Axid S0 farma motassio da farra m da
Sl 20%,). farm (25
a40%)
XX¥30 axida
da farra

Figura 15 - Designagéo do quarto digito do sistema de classificagéo.
Fonte: Telecurso (2000).

5. Grupo de letras e numeros (nem sempre utilizados) que podem indicar a

composicao quimica do metal de solda.

2.2.2 Soldagem a arco elétrico com protecao gasosa — MIG/IMAG (GMAW)

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) é de um modo geral
semelhante ao processo SMAW no quesito fonte de geracédo de calor para fusdo de
material base/adi¢cdo, na qual utiliza também um arco elétrico para realizagcdo do

processo. No entanto, sua peculiaridade € devido a forma de prote¢do gasosa, que
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como a sigla exemplifica, é realizada por intermédio de um gas de protecéo (fungéo
do revestimento no processo SMAW).

Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os termos MIG/MAG
(Metal Inert Gas/Metal Active Gas) caracterizam o tipo do gas de protecdo, sendo o
primeiro um gas inerte e 0 outro um gas ativo. Dessa forma, a protecdo do arco
elétrico e da regido da solda por contaminantes atmosféricos € efetuada por esses
gases, ja que o material de adicdo nesse processo € nu, consumivel e ausente de

revestimento de protegéo. A Figura 16 exemplifica esquematicamente o processo.
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Figura 16 - Esquema de soldagem MIG/MAG.
Fonte: Telecurso (2000).
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Pode-se dizer que o processo MIG/MAG é semiautomatico, pois a
manutencao do arco elétrico € mantida pela alimentacao continua do arame eletrodo
realizada mecanicamente por um alimentador motorizado. De arcordo com Marques;
Modenesi; Bracarense (2009), esse processo pode empregar materiais para
soldagem numa ampla faixa de espessura, tanto em materiais ferrosos e nao
ferrosos. Neste contexto, o processo MAG caracteriza-se pela soldagem de
materiais ferrosos, tendo como gas de protecdo o CO, ou misturas ricas neste gas,
por outro lado a soldagem MIG é empregada em materiais ferrosos e nao ferrosos,
tais como: aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas, e conta com protecédo
gasosa inerte (gas hélio, argbnio).

Em suma, o processo de soldagem MIG/MAG tem sido utilizado na

fabricacdo e manutencdo de equipamentos e pecas metélicas, recuperacdo de
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pecas desgastadas, recobrimento de superficies com materiais especiais,
amplamente empregados na inddstria automobilistica, ferroviaria, pontes rolantes,
vigas, escavadeiras, tratores entre outros (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009; SENAI-SP, 2013).

2.2.2.1 Equipamentos gerais para soldagem MIG/MAG

De uma forma operacional, os equipamentos utilizados no processo GMAW
sdo semelhantes ao processo SMAW, com excec¢do do uso do gas de protecédo e
forma de aplicacdo do consumivel (metal de adi¢cdo). Se tratando do processo
semiautomatico, a Figura 17 apresenta 0s equipamentos necessarios para aplicacdo
do processo MIG/MAG.

sistermna de controle

@' -+ hobina de arame

saida de gas e

tocha de [g(:@ e
soldagem 5t
g"f]“ |
[—l_ alimentador
de arame

A ' A
cabo de retarmo cilindro
de gas

fonte de energia

Figura 17 - Equipamentos empregados no processo MIG/MAG.
Fonte: Telecurso (2000).

De acordo com Marques; Modenesi; Bracarense (2009), o equipamento
basico para a soldagem MIG/MAG (como mostrado na Figura 17) € composto por
uma fonte de energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma
fonte de gas protetor, além de cabos e mangueiras.

As fontes utilizadas nesse processo sdo geralmente constituidas por um
transformador-retificador que trabalha com CC, tensdo elétrica constante e
polaridade inversa. Quanto a tocha de soldagem, é responséavel pelo contato elétrico
entre o bico de contato e o eletrodo consumivel, guiar o arame eletrodo e envolver a

poca de fusdo com o gas de protecao conforme exemplificado na Figura 18. Quanto
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ao alimentador do arame (motor elétrico), € o conjunto que permite desenrolar o
eletrodo consumivel (em forma de arame) de forma constante ajustavel e
encaminha-lo até a tocha. (SENAI-SP, 2013).

tubo de gas

..............................

— L r X LT
T —

=T Ryl

conduite

bico de contato
eletrodo gatilho

Figura 18 - llustracdo da tocha de soldagem.
Fonte: Telecurso (2000).

A fonte de gas no processo MIG/MAG, como mencionado anteriormente, €
responsavel pela protecdo da poca de fusédo, e normalmente é proveniente de um
cilindro de gas (ou mistura de gases), contendo reguladores de presséo e/ou vazao
especifica (Figura 19) (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 20009).

Figura 19 - Cilindro e reguladores de pressdo (Mandmetros).
Fonte: Acervo do autor.
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2.2.2.2 Consumiveis (arame eletrodos — materiais de adi¢céo e gas de prote¢ao)

Os consumiveis no processo de soldagem MIG/MAG sao principalmente o
arame eletrodo (material de adi¢do), gas de protecao (protecédo gasosa) e em varias
situacdes a utilizacdo de um liquido para protecdo da tocha contra respingos e areas
adjacentes.

Os arames eletrodos para soldagem MIG/MAG séao fabricados com metais
ou ligas metdlicas tais quais: a¢o inoxidavel, aco com alto teor de cromo, aco
carbono, acos de baixa liga, aluminio, cobre, niquel, titAnio e magnésio. Sua
composi¢do quimica, dureza, superficie e dimensbes sdo controladas e
normalizadas. A norma da AWS que rege a classificacdo dos eletrodos consumiveis
para aco-carbono € representada por um conjunto de letras e algarismos
respectivamente: ER XXXY-ZZ (TELECURSO, 2000). Neste contexto tem-se:

e As letras ER sdo usadas sempre juntas e se referem ao consumivel aplicavel
em processos de soldagem TIG, MIG, MAG e arco submerso;

e Os proximo dois ou trés digitos referem-se a resisténcia a tracdo minima do
metal depositado em 103 PSI;

e O digito Y pode ser um S para arame solido, T para arame tubular e C para
arames indicados para revestimentos duros;

e A letra Z indica a classe de composicdo quimica do arame e outras

caracteristicas.

Conforme Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os gases utilizados para
protecdo podem ser inertes, ativos ou a mistura destes. A utilizacdo de diferentes
tipos de gases influencia em parametros como: caracteristicas do arco, transferéncia
metalica, penetracao, largura e formato do cordao, velocidade maxima de soldagem,
custo de operacao entre outros. De um modo geral, os gases inertes puros (Hélio e
Argbnio) sdo utilizados principalmente na soldagem de metais ndo ferrosos

enquanto na soldagem de metais ferrosos a adicdo de pequenas quantidades de
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gases ativos (contém oxigénio — CO;) melhoram a estabilidade do arco e a
transferéncia metalica.
A Figura 20 mostra a secédo transversal de corddes de solda empregados

diferentes gases e misturas de gases.

Ar Ar + 02 co

. Ar + C02 He Ar +He

Figura 20 - Perfil caracteristico de aplicacdo de diferentes gases e misturas em cordfes de solda.
Fonte: Telecurso (2000).

Por fim, alguns liquidos anti-respingos sao usados para facilitar a remocao
de respingos de metal fundido no bocal de soldagem. Contudo, seu excesso pode
acarretar problemas de adesédo em casos de aplicacdo de camadas protetoras pos-

soldagem como pinturas e vernizes.

2.3 SEGURANCA NO TRABALHO

A Higiene do Trabalho é denominada no Brasil como a ciéncia responsavel
pelo estudo do ambiente de trabalho e as doencas decorrentes das atividades
realizadas na jornada de trabalho. Esta definicdo contemplada como ciéncia, decorre
de fatos comprovaveis, empiricos e analisdveis por métodos cientificos. Dessa
forma, € designada pelo carater essencialmente preventivo, pois suas a¢cdes devem
se fundamentar primordialmente na prevencdo de exposicdo e estudos
epidemioldgicos prospectivos (FUNDACENTRO, 2004).

A discusséo da relacdo saude-doenca e as condicdes laborais é cada vez
mais frequente devido a altos indices de acidentes de trabalho em condicdes
adversas, no qual a higiene e seguranca do trabalho vém atuando de forma
preventiva para melhorar as condicdes dos trabalhadores. As dificuldades

enfrentadas devido as atividades desenvolvidas em muitos setores Sao
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consideraveis, pois sdo varios os agentes de riscos atuantes num mesmo local de
trabalho.

Esses riscos podem ser classificados de acordo com sua natureza e forma
com que atuam no organismo humano. A Tabela 3 exemplifica alguns agentes que

podem ser encontrados num ambiente de trabalho.

Tabela 3 - Exemplos de agentes que podem ser encontrados no ambiente de trabalho.

Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de Acidente
Fisicos Quimicos Bioldgicos Ergonémicos
Verde Amarelo
Ruido Poeiras Virus Trabalho fisico Eletricidade
Vibragbes Fumos Bactérias Pesado Animais Pegonhentos
Rad. Vapores Fungos Postura Incorreta lluminacédo
lonizantes Gases Bacilos Monotonia Arranjo Fisico
Rad. ndo Névoas Protozoarios Ritmo Excessivo Armazenamento
lonizantes Produtos Parasitas Trabalhos Noturnos Incéndio ou Exploséo
Pressbes Quimicos em Treinamento Protecdo de Maquinas
Anormais Geral Inadequado/ Ferramentas Inadequadas
Temp. Inexistente
Extremas
Umidade

Fonte: SENAI-PR (2012).

Segundo Milanez & Porto (2011), uma estratégia para evitar o adoecimento
de trabalhodores expostos a algum tipo de risco, € o monitoramento da exposi¢cao
aos riscos sobre 0 ambiente ou sobre os proprios trabalhadores (ex: riscos quimicos
ou fisicos). O monitoramento no ambiente pode ser de forma qualitativa ou
quantitativa, analisando o ar, solo ou agua, tanto quanto nas proximidades das
empresas e principalmente no posto de trabalho, realizado de diversas formas, como
dosimetros de exposi¢cdo, exames periodicos, erros operacionais anteriores, ou seja,
andlise de falhas por intermédios de registros, analises de incidentes e acidentes ja

ocorridos.

2.3.1 Segurancga em processos de soldagem elétrica

A seguranca em processos de soldagem e suas consideracdes sé&o
essenciais, pois 0s riscos envolvidos nessas atividades séo inUmeros e podem gerar
sérios danos aos profissionais, equipamentos e instalagbes (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Nas operagdes de soldagem, a maioria dos acidentes estdo relacionados a

lesbes e danos materiais. Tais eventos podem ser exemplificados como:
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gueimaduras, intoxicagbes, danos oculares, corpos estranhos nos olhos, choques
elétricos, cortes e abrasdo em maos e pés, explosao, incéndios e 6bitos. Acidentes
semelhantes aos citados, sdo relacionados as violacbes de praticas seguras, que
muitas vezes nao estao descritas em procedimentos e principalmente pela utilizagao
de equipamentos mal inspecionados e defeituosos (CAMPOS; LIMA; TAVARES,
2012).

Segundo Campos; Lima e Tavares (2012) é de extrema importancia que os
trabalhadores tenham conhecimentos sobre os equiapmentos utilizados, materiais
de protecdo, acessorios e medidas de controle para cada risco e processo. Com
relacdo as operacdes de soldagem em geral, algumas NR’s (Normas

Regulamentadoras) abordam algumas consideracfes sobre esse tema. Tais quais:

¢ NR-18: Condicdes e meio ambiente de trabalho na inddstria da construcéo.
Esta norma possui um capitulo referente a operacdes de soldagem e corte a
guente numerada 18.11. Em resumo, a mesma trata de condi¢cées quanto a
qualificagcéo, ventilacéo, dispositivos de protecbes manuais, anteparos, riscos
de explosdes, incéndios, espacos confinados, aterramento, isolamentos entre
outros.

¢ NR-34: Condi¢cdes e meio ambiente de trabalho na industria da construcéo e
reparacao naval.
Possui o item 34.5 nomeado trabalho a quente, o qual conduz medidas de
ordem geral, caracterizando procedimentos referentes a: Trabalho a quente,
inspecbes preliminares em locais de trabalho, protecdo contra incéndio,
controle de fumos e contaminantes, utilizacdo de gases, manutencdo e
instalacdes de cilindros, equipamentos elétricos, APR (analise preliminar de

risco) entre outras providéncias.

2.3.1.1 Riscos em processos de soldagem SMAW e GMAW

Os processos SMAW e GMAW (processos a arco elétrico) sdo muito usados
na inddstria metallrgica. Esses processos possuem um arco voltaico que gera
temperaturas de até 4.000°C, ou seja, 50 a 60% da energia elétrica é transformada

em energia térmica, sendo que o restante é dissipado sob a forma de energia
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radiante (ultravioleta, infravermelho e luz visivel) e rea¢Bes quimicas. Quanto aos
processos que utilizam gases de protecao (MIG/MAG) tais como hélio e argénio, sdo
caracterizados como substancias asfixiantes, inodoras e incolores (CAMPOS; LIMA;
TAVARES, 2012).

Se tratando de processos de soldagem, riscos semelhantes podem ser
encontrados em varios processos. Isto se deve a tecnologia empregada ao processo
de fusdo dos materiais de adicdo aos materiais de base, por exemplo: fusdo de
materiais por arco elétrico. Dessa forma, pode-se segregrar os riscos dentro dos
processos para facilitar a conceituagéo, sendo que 0os mesmo sao simultaneamente

gerados.

2.3.1.1.1 Riscos fisicos

De acordo com Rodrigues (2011), riscos fisicos sdo agentes com a
capacidade de modificar as caracteristicas fisicas do meio e agredir quem estiver
imerso nele. Dentre 0s riscos principais que podem afetar a satde do trabalhador em
processos de soldagem segundo Campos; Lima e Tavares (2012) sdo os agentes
fisicos: ruido, calor e radiagdes nao ionizantes.

Sons e ruidos, em muitos casos sdo confundidos e tratados como sendo a
mesma coisa. Segundo SENAI-SP (2013), o ruido é caracterizado pelo conjunto de
varios sons ndo coordenados, desagradaveis e contendo varias frequéncias, os
guais causam desconforto e encomodo.

Quanto aos limites de exposicéo ao ruido, a legislacao brasileira definiu por
decreto, tempos maximos de exposi¢cao (em horas por dia de trabalho). Esses limites
fixam tempos maximos em funcéo dos niveis de ruido que cada atividade ou tarefa
profissional é desenvolvida (SENAI-SP, 2013).

A legislagao citada trata-se da NR 15, anexo 1 (portaria n° 3.214/1978 do
Ministério do Trabalho e Emprego) o qual refere-se aos “limites de tolerancia para
exposi¢cdo ao ruido continuo ou intermitente”, mostrado na Figura A.1 (Anexo A).
Nesta NR é abordado pardmetros de mensuracdo dos niveis de pressdo sonora
(ruido) tanto quanto tempos para exposi¢cao.

Em processos de soldagem, os ruidos sdo geralmente produzidos pelas

maquinas de solda (fontes retificadoras), arco voltaico ou do proprio ambiente de
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trabalho. Acima dos limites de tolerancia de acordo com o tempo de exposi¢ao pode
ocasionar perda auditiva. Em casos necessarios 0 uso incorreto do protetor auricular
ou 0 ndo uso pode acarretar problemas. Em curtos e médios prazos sem protecao
adequada alguns sintomas podem surgir tais como: irritabilidade, insonia, estresse,
alteracdo do suco gastrico entre outros (CAMPOS; LIMA; TAVARES, 2012).

Outro risco fisico é o Calor. Segundo Coutinho (2011), os fluxos de calor
podem ocorrer por conveccao, radiacdo e por evaporagao entre uma pessoa € 0 ar.
Dessa forma a vestimenta exerce um papel importante na transmissao de calor
desses trés tipos de transferéncia, sendo a conveccéo e evaporagao proporcionais a
velocidade do ar, enquanto a radiacdo depende do acabamento e cor das
superficies envolvidas.

Gracgas ao sistema de termoregulacéo, toda pessoa submetida a um balanco
térmico tem um saldo nulo (dentro dos limites normais). Variaveis como:
metabolismo, resisténcia térmica das vestes, temperatura radiante média, umidade e
velocidade do ar estdo envolvidas nesse balanco térmico. Todavia, quanto mais
distantes forem as condicdes térmicas reais das condic6es de conforto, maior sera o
esfor¢co despendido do sistema termoregulador ocasionando o desconforto térmico
(COUTINHO, 2011).

Para se avaliar tais condi¢cdes de conforto, o anexo 3 da NR15 trata de
limites de tolerancia para a exposi¢cédo ao calor, o qual é feito em relacdo ao IBUTG
(indice de Bulbo Umido — Termdmetro de Globo). Esse indice ¢ calculado em funcéo
do regime de trabalho intermitente (com descanso no local de trabalho ou fora), taxa
metabdlica e tempo de exposicdo e descanso, conforme Figuras B.1, B.2 e B.3
(Anexo B).

De acordo com SESI (Servigo Social da Industria) (2007), além do indice de
IBUTG ha outras consideracdes para avaliacdo do calor que é abordada pela ACGIH
(American Conference of Industrial Hygienists), a qual leva alguns parametros em
conta, tal qual: monitoramento da carga organica, implementacdo de rotinas
administrativas em controle de calor em atividades de sobrecarga térmica severa,
intensa atividade fisica ou carga radiante, atividades que utilizem trajes que
impecam a transpiracado, frequéncia cardiaca entre outros.

Em suma, sob altas temperaturas nos processos de soldagem, o operador

esta protegido contra superficies quentes, respingos de solda se vestido
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devidamente com EPI's adequados. Porém, o calor pode gerar gueimaduras,
cdibras, exaustdo do calor, desidratacdo e choque térmico (CAMPOS; LIMA;
TAVARES, 2012).

Ainda, em relacdo a riscos fiscos tem-se a energia luminosa gerada pelo arco
voltaico. Na presenca dos gases ionizados, devido a altas temperaturas onde o arco
elétrico € formado, tem-se a geracdo de radiacao eletromagnética intensa na forma
de IV - Infravemelho, LV - Luz Visivel e UV - Ultravioleta (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

Tais tipos de radiagcbes mencionadas anteriormente sdo denominadas como
radiacbes ndo ionizantes. Segundo Masculo (2011), radiacbes desse tipo nao
produzem ionizacdo, ou seja, ndo tem a capacidade de gerar energia para emitir
elétrons de 4tomos ou moléculas com os quais interagem.

A radiacdo IV (ou calor irradiante) € emitida por corpos aquecidos onde o
principal efeito € o aquecimento tendo sua penetracdo em poucos milimetros e esta
presente em processos com chama, arco, poca de fuséo e partes aquecidas. Alguns
efeitos quanto a exposicdo a radiacdo IV sdo: sobrecarga térmica, queimadura de
pele e catarata em exposi¢des cronicas (SENAI-SP, 2013).

Quanto a radiacdo UV, de acordo com SENAI-SP (2013), a mesma é emitida
por todos os tipos de arco elétrico, tendo maior intensidade em processos protegidos
como MIG/MAG. Queimaduras de pele tipo solar (eritema) e conjuntivite-queratite
(inflamacdo da cérnea) sdo efeitos de exposicdo a esse tipo de radiacao. Nao ha
sensacao no momento da exposicao, sendo que os efeitos sao retardados de 6 a 12
horas, onde ha bronzeamento da pele em um processo de aclimatagcdo, porém, o
mesmo nao acontece com os olhos.

A protecdo dos olhos é fundamental na prevencdo de riscos, devido as
radiacoes:

e UV (CO - comprimento de onda (A) = <280nm a 330nm) afetam a cornea,
e A entre 330nm a 400nm sao absorvidas pela cornea e o cristalino;
e LV (780nm < A > 1.400 nm) o meio de absorcao séo a iris e a retina;

e Radiacdo A= 1.400 nm atinge cOrnea e 0 meio aquoso.

Em suma, radiacdes com A= 200nm (UV) e A= 2000 nm (IV) causam certos

efeitos como: conjuntevite, lesdes oculares e queimaduras. No entanto a emisséo
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das mesmas é praticamente nula em processos de soldagem (CAMPOS; LIMA,;
TAVARES, 2012).

2.3.1.1.2 Riscos quimicos

De acordo com Rodrigues (2011) sdo agentes (sélidos, liquidos ou gasosos)
que tem a capacidade de modificar a composi¢cdo quimica do meio ambiente. Da
mesma forma que os agentes fisicos, 0s quimicos podem atingir pessoas que nao
estejam em contato direto com a fonte e ndo demandam necessariamente de um
meio material para propagar, embora algumas substancias sdo nocivas em contato
direto provocando lesbes imediatas. Principais vias de penetracédo sdo os aparelhos
respiratorio e digestoério. Autores estimam em torno de 3000 substancias novas
lancadas anualmente no mercado sem que tenha conhecimentos 0s riscos
envolvidos pelo manuseio das mesmas.

Segundo a NR 15, no item 9.1.5.2, sdo considerados agentes quimicos
substancias, compostos ou produtos que possam ser absorvidos pelo organismo
humano pela forma respiratoria (poeiras, fumos, névoas, neblinas, gases ou
vapores) ou possa ter contato (ou ser absorvido) pela pele ou pela ingestao.

Em processos de soldagem os gases que mais causam efeitos sobre os
soldadores sdo o 0zdnio, 6xido de nitrogénio, diéxido e monodxido carbono. O 0zbdnio
€ um gas extremamente toxico e em exposicdes intensas produzem irritacées do
aparelho respiratorio podendo ocasionar edemia pulmonar e 6bito. Oxidos de
nitrogénio em concentragcdes baixas causam sonoléncia, enjoos e vomitos enquanto
exposicdes intensas sao irritantes pulmonares que podem levar a morte imediata por
broncoespasmo e parada respiratoria. Quanto ao dioxido de carbono é considerado
como asfixiantes simples, ou seja, aumentando sua concentracdo diminui-se o
oxigénio, e esta deficiéncia causa o dano. Em baixas concentracdes ocasiona acao
toxica sobre a membrana celular e alteracdes bioguimicas e em uma concentracao
de 10% (por volume de ar de CO,) leva a inconsciéncia e ao 6bito (em funcédo da
reducdo da pressédo parcial de Oxigénio do ar aspirado). O monéxido de carbono ao

entrar no organismo interfere na oxigenacéo dos tecidos, impedindo o organismo a
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aproveitar o oxigénio, dessa forma classifica-se também como asfixiante quimico
(SENAI-SP, 2013).

Além disso, ha também a possibilidade de vazamento do gas de protecao
(GMAW), o qual utiliza gases como Ar, He e CO,. Outro elemento importante € o
fumo metalico, que representa maior parte dos casos de patologias e ainda
apresenta algumas dificuldades para avaliacdo e controle. A complexidade de
avaliacdo € devido a quantidade e composicdo, pois dependem do metal de base,
do processo e do eletrodo que estd sendo usado (Tabela C.1 Anexo C). Os
contaminates sdo varios como: ferro, manganés, cromo, niquel, cobre, aluminio,
chumbo, cadmio e dependendo de suas concentracfes podem causar desde uma
irritacdo ou febre até inflamacéo no pulméo ou cancér (CAMPOS; LIMA; TAVARES,
2012).

Veiga (2012) relaciona casos mais comuns de problemas de saude de
operadores de soldagem com fumos metalicos e 6xidos metalicos, conforme Tabela
C.2 (Anexo C). Por fim, dentre os gases mencionados na Tabela C.2, tal como o
0zo6nio tem um valor menor em relagéo ao limite de tolerancia para concentracdo no
ar (para respiracéo). Se tratando de saude, o 0zonio estima-se ser entre 20 e 350
vezes mais prejudicial em relacdo aos outros gases mencionados na Tabela C.3
(Anexo C). Gases formados durante a soldagem, tal como o o0z6nio (devido a
radiacdo UV do arco) e outros gases (formados devido a dissociagdo térmica ou
outras rea¢cdes quimicas) sdo mostrados na Tabela C.3 (Anexo C).

2.3.1.1.3 Riscos ergondmicos

Os riscos ergondmicos sdo agentes (maquinas ou métodos) introduzidos nos
processos de trabalho, os quais de certa forma sao inadequados perante as
limitacdes do trabalhador (usuario). Os mesmos sdo caracterizados pela agdo em
um ponto especifico do ambiente como também atuam apenas em quem realiza
alguma tarefa que utilize o agente gerador do risco, ou seja, que exerce a atividade
em questdo. S&o alguns exemplos: postura viciosa de trabalho (equipamento
projetado sem parametros antropométricos), dimensionamento e arranjo fisico

inadequado de posto de trabalho (provocando movimentos corpOreos excessivos) e
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de conteddo mental do trabalho as caracteristicas do trabalhador (sobrecarga —
estresse ou desprovido de conteddo — monotonia) (RODRIGUES, 2011).

Todavia, sdo muitas as condicfes de trabalho para se ter uma solucao geral
para resolucdo de problemas ergondmicos em postos de trabalho. Logo, a analise
ergonbmica do trabalho é de extrema importancia para avaliar as condi¢cdes
adversas de trabalho, principalmente em casos onde os postos laborais tendem a

criar vicios posturais somados a esforgos repetitivos ou servicos de precisao.

2.3.1.1.4 Riscos de acidentes

Em relacdo a processos de soldagem, ha riscos denominados riscos de
acidentes, dos quais sao os mais relevantes o choque elétrico, incéndio e exploséo.

Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2009), os acidentes por choque
elétrico sdo riscos muito sérios e constantes em operacdes de soldagem baseadas
no uso de energia elétrica, pois podem causar lesées ou levar até a morte, seja por
choque elétrico por si s6 ou pela queda da vitima devido a reacdo ao choque.
Acidentes dessa dimensao sdo provocados pela intensidade da corrente elétrica que
passa pela vitima, levando em consideracdo seu percurso no corpo e a duracdo da
passagem. A Tabela 4 mostra sensacfes em uma pessoa normal quando

submetidas a corrente de diferentes intensidades.

Tabela 4 — Efeitos fisioldgicos do choque elétrico.

Intensidade de corrente elétrica Efeito
Até 5 mA Formigamento fraco
5 até 15 mA Formigamento forte
15 até 50 mA Espasmo muscular
50 até 80 mA Dificuldade de respiracdo até desmaio
80 até 5 A Fibrilacdo do ventriculo do corag&o; parada cardiaca;
Queimaduras de alto grau
Acimade 5 A Morte certa

Fonte: Marques, Modenesi, Bracarense (2009).

Veiga (2012) destaca que os resultados podem ser inécuos, dolorosos,
sérios ou fatais, dependendo do tipo de corrente elétrica (AC - Alternate Current ou
DC - Direct Current), tensdo (circuito aberto) e principalmente das intensidades
envolvidas no processo. Quanto maior a area de contato envolvida menor sera a
resisténcia oferecida, da mesma forma quanto maior a duracdo do choque maiores

serdo oS riscos.
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Um fator importante a observar em processos de soldagem € em relacao a
energia, a qual muitas vezes é improvisada em certo casos (especialmente em
manutencdo corretiva). Instalacbes adequadas devem ter tomadas blindadas
espacadas, circuitos dimensionados, aterramento na rede e também nos
equipamentos de soldagem para garantir uma conexao segura (SENAI-SP, 2013).

Em relacdo a incéndios e explosdes, tais eventos somente acontecem se
estiverem presentes trés elementos conjuntamente necessarios, sendo eles: uma
fonte de calor, um material combustivel e oxigénio. Na maioria das operagcbes de
soldagem, h& uma fonte de calor gerada pelo arco elétrico (ou respingos de solda) e
0 oxigénio do ar que circunda a solda. Dessa maneira € importante controlar e
fundamentalmente evitar o contato de materiais combustiveis com as fontes de calor
presente no momento da soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

Marques; Modenesi; Bracarense (2009) destaca que em operacdo de
soldagem de manutencdo, quando ocorre o reparo de tanques de combustiveis ou
recipientes que armazenam combustiveis (ou materiais inflamaveis) é necessario a
limpeza correta, pois ha a formacéo de gases dentro dos mesmos e ainda preenche-

los com agua parcialmente de modo a nao prejudicar a soldagem.

2.3.2 Ergonomia no ambiente laboral

Dentre os agentes citados anteriormente, o de carater ergondmico se mostra
um dos mais criticos de acordo com acidentes de trabalho (inclui doencas do
trabalho). De acordo com o AEPS (Anuario Estatistico da Previdéncia Social —
2011), foram registrados pelo INSS cerca de 711,2 mil acidentes de trabalho,
namero com 0,2% de acréscimo ao ano de 2010.

Segundo Diniz e Soares (2011), € possivel organizar os trés dominios que
constituem a Ergonomia (Fisico, Cognitivo e Organizacional), de forma que o
trabalho seja favoravel ao ser humano e ao processo produtivo, pois o objetivo da
mesma consiste em adaptar o trabalho ao ser humano e ndo o inverso. No entanto,
os dados atuais demonstram que cada vez mais acidentes de trabalho sédo parte da
realidade do nosso pais, que por sua vez € caracterizado pelo grande numero de

leis e também pelo alto indice de descumprimento da mesma, apresentando nesse
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século, um acidente fatal a cada duas horas e meia (ARAUJO, 2011; MATTOS,
2011).

Segundo Petzhold (2011), o termo ERGONOMIA, tem origem na Grécia
onde seu significado é: Ergon (trabalho) e nomos (leis). De um modo geral ela
relaciona o trabalho com o homem, de certa forma que adapte o trabalho ao homem
e ndo o inverso (Diniz & Soares, 2011).

Para auxiliar as ac0es e praticas prevencionistas, o Ministério do Trabalho e
Emprego dispbe de referéncias de cunho legislativo correspondente as NR’s
(Normas regulamentadoras), pelas quais sao referéncias nacionais na questao de
higiene e seguranca no trabalho. A NR que corresponde ao fator ergonémico é a de
namero 17. Segundo Oliveira (2011), a mesma trata de adaptacdes das condicdes
de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas do trabalhador, condi¢des de trabalho
e analise ergondmica.

Com base em alguns critérios, a ergonomia analisa condicGes de trabalho
para melhor adapta-lo ao homem, com intuito de melhorar as atividades laborais
tornando-as mais eficazes, seguras e isentas de riscos ocupacionais. Isto ocorre,
pelo fato de que ao longo da jornada de trabalho, a atividade laboral leva o
trabalhador a adotar posturas ocupacionais especificas da propria atividade,
podendo ser mantida ou variada ao longo da jornada. Em suma, a melhor postura é
escolhida pelo trabalhador de forma voluntaria, sendo que, a concepc¢do de projetos
de postos de trabalho depende da atividade em questdo como da postura escolhida
pelo trabalhador. Sempre que possivel com alternancias de postura em pé e sentado
(DINIZ & SOARES, 2011).

Outro fator que analisa questdes de posturas corporais no trabalho e
aplicacdo de forma é a biomecénica. De acordo com Diniz & Soares (2011), ela
auxilia na determinacéo dos limites fisiologicos e da capacidade de recuperacdo do
organismo. Ou seja, analisa for¢as e posturas que determinam as pressoes internas
0sso0s, tenddes, musculos e articulagdes evolvendo atrito dos tenddes, musculos e
movimentos repetitivos.

Com base nisso, é possivel analisar postos de trabalho para melhor adapta-
los ao homem, evitando os riscos que cada atividade pode exercer sobre cada

trabalhador.
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3 MATERIAIS E METODOS

O ambiente de trabalho a ser estudado corresponde a uma empresa de
manutencdo de maquinas para terraplanagem, situada na cidade de Francisco
Beltrdo, Estado do Parand. As atividades prestadas pela empresa correspondem a
servicos de manutencao (corretiva e preventiva), comércio de pecas e aluguel de
equipamentos para terraplanagem. A mesma dispfe de seis funcionarios referentes
aos seguintes cargos: mecanicos de manutencao, administradores e operadores de
maquinas.

Segundo a NR 4, as atividades prestadas pela empresa em relagédo ao CNAE
— Classificacdo Nacional de Atividades Econ6micas, enquadram-se no codigo 45.2
subitem 45.20-0 designado: Manutencéo e reparacao de veiculos automotores (GR
— Grau de Risco igual a 3). Quanto ao dimensionamento do SESMET (Servico
Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho), por ser
uma microempresa e nao dispor de um numero minimo de funcionérios (de acordo
com o GR), ndo ha especificacdo segundo a NR 4 para compor um servico como tal.
A Figura 21 mostra o Layout da empresa.

O desenvolvimento do PPRA teve seu inicio alavancado pela elaboracdo
deste trabalho, e vem sendo desenvolvido por uma profissional egressa da IV
CEEST. Os equipamentos do setor de mecanica séo: prensa hidraulica, soldagem
por eletrodo revestido (SMAW), MIG/IMAG (SMAW), macacos hidraulicos, oxi-corte,

furadeira, lixadeira, retifica moével, diversas ferramentas manuais entre outros.

N
[ ] Entrada da empresa

I

[ ] Rampa de descarga

[ Patio de estacionamento

[ ] Oficina mecéanica

[ Banheiro
[ Escritério

I Almoxarifado

S

Figura 21 - Layout da empresa.
Fonte: acervo do autor.
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Os equipamentos de soldagem estdo dispostos em carrinhos e sdo moveis
ao longo do setor de manutencdo, sdo apenas restritos ao comprimento dos
condutores elétricos (ligacdes elétricas). Ndo ha bancadas especificas para cada
servico, pois quando se trata de soldagem de manutencdo de equipamentos
pesados, muitas reparacoes sao realizadas sem opc¢éo de desmontagem/montagem
de elementos e muitos casos sao restritos a partes estruturais (carcacas, elementos
de maquinas ndo desmontaveis ou simplesmente inviaveis de serem deslocadas
para a reparacdo como também de dificil acesso). Dessa forma, é de extrema
dificuldade operacional a utilizacdo de bancadas de soldagem para cada caso de
manutencdo, sendo que cada caso é diferente em termos de reparacdo. Outros
casos compdem servicos a campo, quando o equipamento é impossibilitado de ser
transportado até o local de manutencao.

As principais aplicagcbes de soldagem na empresa sdo empregadas em
recuperacdo de estruturas e soldagem de manutencdo de pecas/partes

intercambiaveis, como mostra na Figura 22.

!
S d S
U

b) Soldagem do aro motriz

[ 3y o e Y &l e X ¢ k BN
Figura 22 - a) Soldagem de estrutura lateral do truque (suporte de rolete);
direita).
Fonte: Acervo do autor.

Os processos de soldagem utilizados para reparacdo/manutencdo dos
equipamentos sdo: SMAW e GMAW (Bambozzi, TRR 300DC, 220V — 60Hz e
Balmmer Melkler — MIG/IMAG MB350K respectivamente conforme Figura 23).
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Figura 23 - Processos de soldagem SMAW (esquerda) e GMAW (direita).
Fonte: BAMBOZZI; MERLER BALMER.

Algumas especificacdes técnicas dos processos de soldagem citados sao

mostradas na Tabela D.1 e D.2 (Anexo D).

3.1 Avaliacdes dos riscos nos processos de soldagem

As avaliagcdes dos riscos nos processos de soldagem foram realizadas de
acordo com as caracteristicas das fontes de risco, tais como: riscos fisicos,
quimicos, ergondmicos e algumas consideracdes sobre acidentes (choques
elétricos, incéndios e explosdes). A auséncia da avaliagdo do risco biologico se deu
por ndo haver consideragcdes sobre esse agente na literatura envolvendo processos
de soldagem.

Em relacdo ao risco fisico, foram analisados os agentes: ruido, calor e
radiacbes ndo ionizantes, sendo o0 primeiro avaliado quantitativamente e o0s
seguintes, de forma qualitativa. Para avaliacdo do ruido, foi utilizado um
decibelimetro (Medidor de Nivel de Pressao Sonora Digital) da marca Instrutherm,
modelo DEC - 460, escala: 35 a 130 dB(A), escala de frequéncia: 31,5Hz ~ 8kHz,
precisdo: + 1,5 dB(A), resolucdo: 0,1 dB(A), ponderacédo de A e C e resposta rapida

e lenta (Fast e Slow). O mesmo pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 - Medidor de nivel de presséo sonora (digital).
Fonte: INSTRUTHERM.

Os niveis de ruido (ruido continuo ou intermitente) foram mensurados de
acordo com os parametros recomendados na NR 15 (Anexo 1) — medida em
decibéis (dB(A)), circuito de ponderacgao “A”, resposta lenta (SLOW).

Os agentes fisicos (calor e radiagdo ndo ionizante) e quimicos (fumos
metalicos e gases) foram avaliados de forma qualitativa tendo como base os dados
contidos em bibliografias, artigos cientificos e demais materiais especificos da area
de soldagem.

No que diz respeito ao risco ergonémico, as metodologias usadas foram:
Checklist de Couto para avaliacdo simplificada do fator biomecéanico e o método
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) para avaliar o risco do trabalhador a
exposicao de posturas e atividades musculares e aquisicdo de LER/DORT (Lesé&o
por Esforco Repetitivo e Disturbios Osteomusculares Relacionados ao trabalho).
Ambas as metodologias foram aplicadas com o auxilio do software intitulado
ERGOLANDIA (Versdo demo).

Por fim, algumas consideracdes sdo levantadas (bibliogréficas) quanto a
riscos de acidentes em processos de soldagem em relacdo a choques elétricos,

incéndios e explosodes.
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As operacbes de soldagem realizadas no periodo referente a pesquisa

(Janeiro a Julho de 2014) sdo mostradas nas Figuras 25, 26 e 27. As operagdes

foram realizadas com os dois processos (SMAW e GMAW) e para fins de andlise

desse trabalho foram selecionadas trés atividade nomeadas Atividade 1 (ATV1),
Atividade 2 (ATV2) e Atividade 3 (ATV3).

ATV1 (Soldagem de aro motriz — Trator de esteira Komatsu — D50)

Descricao

1) Vista frontal (zoom)
do segmento do aro
motriz com desgaste.

2) Vista frontal (zoom)
do segmento do aro
motriz sem desgaste
(novo).

3) Aro motriz fixado e
pronto para ser
soldado.

Imagem

Observacao

1) Peca intercambiavel
que foi removida pelo
processo oxi-corte.

2) Peca intercambiavel
a ser soldada pelo
processo SMAW.

3) Alguns pontos de
solda foram realizados
para centralizar ambas
as partes.

(continua)
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(concluséao)

Observagao

Descricao
4) Inicio da execucao
da soldagem

utilizando o processo
SMAW (E7018, 4mm).

4) Ambos os lados
foram preenchidos
com o0 material de
base para unir as
partes.

5) Zoom do cordao de
solda apds a remocao
da escoria.

5) A posicdo de
soldagem foi do tipo
plana.

6) Aro motriz montado
no equipamento.

6) Tempo de
soldagem (4 horas).

Figura 25 — Soldagem de aro motriz.

Fonte: Acervo do autor.

ATV2 (Soldagem de estrutura do braco de elevagdo — Escavadeira CAT 312 CL)

Descricao

Observacgéao

1) Para facilitar e
diminuir a altura do
acesso ao local de
soldagem a concha
da escaveira foi
removida.

1) A posicdo do
braco de elevacéo
dessa forma
possibilita a
soldagem no local
especifico.

(continua)
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(concluséao)

Descricao

2) Detalhe da trinca
perto da juncéo
(pino/bucha) do
braco de elevacéo e
basculante.

Observagao

3) Vista superior da
trinca chanfrada e
pronta para ser
soldada.

2) As trincas estao
destacadas em
vermelho.

4) Além da soldagem
para reparar a trinca,
um reforco foi
soldado (detalhe -
flecha). A direita
soldagem na vertical
(detalhe).

3) Os chanfros foram
feitos com uma
esmerilhadeira
manual.

5) Sistema hidraulico
montado.

4) Soldagem GMAW
(MAG: Ar+CO, -
ER70S6; 1,2 mm).
As  posicbes de

soldagem foram
plana, horizontal,
vertical e
sobrecabeca.

5) Corddes de solda
com tratamento
superficial contra
corrosdo. Tempo de
soldagem (2,5
horas).

Figura 26 — Soldagem da estrutura do braco de elevacao.

Fonte: Acervo do autor.
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ATV3 (Soldagem de chassi — Trator de esteira D6C; manutencdo a campo)

Descricao

1) Zoom monstrando
a descontinuidade
de parte do chassi
obstruida pela
esteira direita.

Observacao

2) Chanfro pronto
para inicio de
soldagem. A
abertura da corrente
(esteira direita) foi
necessaria para ter
acesso ao local a ser
soldado.

1) O detalhe em
vermelho (flechas)
mostra o local da
trinca do chassi.

3) Como se trata de
servico a campo, 0S
eguipamentos
necessarios para a
reparacao foram
transportados até o
local onde estava a
magquina.

2) O chanfro foi
realizado com o
processo de oxi-
corte.

4) Cordao de solda
esmerilhado na parte
vertical para obter
espacamento
necessario para
soldagem de reforgo
estrutural.

3) O processo de
soldagem usado
foi o SMAW, pois
nas remediacdbes
ndo havia fonte de
energia trifasia
necessaria  para
ligacdo elétrica do
processo GMAW.

4) Soldagem
realizada nas
posicoes plana,
horizontal e

vertical (E6013, 4
mm).

(continua)
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(concluséo)

Descrigcéo Observacgao
5) Término da 5 Tempo de
soldagem. soldagem (2
horas).

Figura 27 — Soldagem de chassi do CAT D6C.
Fonte: Acervo do autor.

Considerando as ATV1, ATV2 e ATV3 e levando em consideracdo o
processo, o material de adicdo, a corrente de soldagem entre outros parametros, 0s

riscos fisicos, quimicos, ergonémicos e de acidentes foram avaliados.

4.1 Riscos ocupacionais e medidas de controle

4.1.1 Riscos fisicos

Os riscos fisicos: ruido, calor, R.N.I. (radiacdo n&o ionizante) juntamente
com suas medidas de controle sdo mostrados respectivamente a seguir.

Os dados foram levantados em duplicata sob diferentes condi¢des e valores
de corrente elétrica. A Tabela 5 mostra os valores de pressao sonora de acordo com

as atividades.

Tabela 5 — Valores maximos de pressao sonora nas trés atividades.

. . . Ruido [dB(A)]
Atividade Condicéo Consumivel Corrente (A) AL A2 Média
L . 140 88,2 86,8 87,5
Proximo da FR 180 832 | 833 | 83.25
L. 140 71,1 72,9 72
Proximo do OP ’ ’
ATV £7018 180 73,9 71,1 72,5
140 74,3 75 74,65
Um metro de
distdncia da FR e OP 180 74 73,3 73,65

(continua)
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(concluséo)

. . . Ruido [dB(A)]
Atividade Condicéo Consumivel Corrente (A) AL AD Média
L. 200 78,5 79,1 78,8
Proximo da FR 240 80 795 | 79,75
L. 200 80,1 78,9 79,5
Proximo do OP 240 85,1 85,3 85,2
ATV2 ER70S6(1)
200 76,3 77,1 76,7
Um metro de
distancia da FR e OP
240 80,1 79,3 79,7
, . 120 77,1 74,9 76
Proximo da FR 160 86 851 | 8555
L 120 66 65,7 65,55
Proximo do OP 160 722 | 701 | 7115
ATV3 E6013
120 67,5 66 66,75
Um metro de
distancia da FR e OP
160 73 73,4 73,2

Fonte: Acervo do autor
Notas: FR: Fonte retificadora; OP: Ouvido do operador; Al: Amostra 1; A2: Amostra 2; (1) Velocidade
de soldagem (5m/min).

Observa-se na Tabela 5, que o ruido perto da fonte (FR), se mostrou em
maiores indices na ATV1 (140 A), seguido da AVT3 (160 A), novamente ATV1 (180
A) e ATV2 (240 A). Apesar das atividades ATV1 e ATV3 terem sido realizadas com o
mesmo processo de soldagem (SMAW), ha certas variagcdes nos niveis de pressao
sonora em virtude da aplicacdo de diferentes materiais de adicdo e correntes de
soldagem. Uma hipétese para tais variagbes € a escolha da corrente elétrica em
relacdo ao eletrodo utilizado. No caso da ATV1, o eletrodo E7018 possui em sua
composicdo pé de ferro (é caracterizado como de alto rendimento), dessa maneira
necessita de maiores niveis de corrente elétrica para sua fusdo, comparado a outros
eletrodos sem essa caracteristica. Dessa forma, a regulagem de corrente de 140 A
nao é adequada para a fusdo de tal consumivel, dificultando a estabilidade do arco
elétrico e em alguns casos ocasionando o efeito conhecido por muito como “feito
chiclete”, onde ocorre a fusdo do eletrodo e o material de base sendo posteriormente
solidificado, extinguindo o arco elétrico.

Percebeu-se que correntes inadequadas para fusdo dos eletrodos causam

ruidos mais elevados devido a retificacdo da fonte. Outro dado relevante é o valor de
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ruido na ATV3 (FR,160 A), o qual se mostrou de maior intensidade em comparacao
a ATV1 (mesmo processo) com corrente mais elevada (180 A).

Na ATV2, apesar da fonte do processo GMAW possuir ventilacdo forcada,
teve niveis de pressdo sonora menores do que outras atividades. Tais valores
apresentaram minima variagdo em relacdo a corrente de soldagem, sendo que
apenas um material de base foi utilizado. Uma hipdtese para valores menores de
ruido na fonte, pode ser pela razdo do equipamento ter poucas horas de uso, ou
seja, a tecnologia empregada na fonte retificadora € mais atual em relagdo ao
processo SMAW.

A condicdo de mensurar os niveis na fonte retificadora ndo € usual, porém,
os valores levantados se mostraram significativos. Esta acédo se justifica, pois alguns
operadores realizam soldas perto das fontes, para evitar o desenrolamento dos
condutores, reforcando que essa ndo € uma boa pratica.

Segundo as medicdes realizadas perto do ouvido do operador (conforme
recomenda a NR15), pode-se perceber que o ruido é proporcional a corrente de
soldagem, sendo que desse modo h&a a influéncia do arco elétrico na pressao
sonora. Os valores mais elevados foram encontrados em correntes elevadas (ATV2,
200 e 240 A). Em relacdo a atividade 2, percebeu-se que a auséncia do uso de
fluidos anti-respingos na tocha de soldagem causam maiores niveis de ruido.

As medidas referentes a distancia de 1m foram feitas idealizando um
complemento dos valores de pressao sonora. Em alguns casos podem ser levados
em consideracao para a exposicao a terceiros proximos da area de soldagem.

Todavia, em relacdo aos limites de tolerancia (levando em consideracao o
tempo de exposi¢cdo), nenhuma das atividades apresentou risco em relagdo ao
agente ruido conforme NR15, anexo 1 (Figura A.1, Anexo A). Vale ressaltar que, se
alguma atividade semelhante a ATV1 (por obter maiores valores) tivesse seu tempo
estendido para uma carga horaria maior, se limitaria a um tempo de exposicdo de
cinco horas sem protecdo. Por outro lado, numa carga horaria de oito horas,
considerando o exemplo da ATV2 (240 A), ha necessidade de intervencéo devido ao
limite de tolerancia estipulado pela NR15 (anexo 1). Entretanto, considerando que ha
pessoas com sensibilidade diferentes ao ruido, estipula-se uma faixa de seguranca
considerada como “Nivel de Agao”, o qual se refere a niveis de pressdo sonora

acima de 80 dB(A) ja passiveis de intervencao.
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Quanto ao risco fisico calor, tendo em vista uma abordagem qualitativa,
algumas consideracoes sobre os efeitos sdo fortemente ressaltadas na bibliografia.

Segundo SESI (2007), a exposicdo ao calor ocorre em muitas atividades,
prevalecendo aquelas que implicam altas cargas radiantes sobre o trabalhador.
Ainda, essa parcela é predominante na sobrecarga térmica que vem a se instalar,
porém, mesmo em atividades com carga radiante moderada e acompanhada de
altas taxas metabdlicas (trabalhos extenuantes ao ar livre), ha possibilidade de
exposicao a sobrecargas inadequadas. Em suma, os efeitos do calor podem ser
desde uma desidratacdo progressiva a caibras até ocorréncias como exaustdo por
calor ou choque térmico. Casos de incidentes mais sérios recaem a pessoas hao
aclimatadas como os “novatos” em ambientes termicamente severos.

Considerando os processos de soldagem apenas em sua fase de execucéao,
ou seja, a soldagem propriamente dita (abertura do arco, aplicacdo do MA — Material
de Adicdo - e fechamento do arco), pode-se enquadrar huma atividade de trabalho
‘leve” (Figura B.3, Anexo B). Por outro lado, a execucdo integral (desde a
preparacdo até o acabamento), a qual envolve outros equipamentos/técnicas,
embora ndo considerada na analise de outros riscos, se considerada neste contexto
caracteriza-se como ‘“trabalho moderado”. De certa forma, em relacdo ao calor é
extremamente dificil segregar apenas a execucdo, ndo considerando 0 processo
integral (preparo até o acabamento) quando feito apenas por um trabalhador.

Todavia, em uma analise qualitativa em processos de soldagem
semelhantes em uma producdo de tubos de aco (com costura), Medeiros (2010)
classifica o processo de soldagem em relacdo ao calor de “pequena intensidade”,
mesmo assim recomendando medidas de controle na ventilacdo. Fato que se
resume, em operacdes em setores internos sob algumas condigcbes ambientais
controladas, sem carga solar.

Em suma, analisando as atividades ATV1, ATV2 e ATV3, algumas
constatacfes sao levantadas empiricamente. Em relacdo a ATV1 e ATV2, as
consideracfes sdo semelhantes em relacdo ao espaco fisico, por se tratar de
operacdbes executadas no mesmo ambiente. Por outro lado, algumas condicbes
diferem, pois sado usados processos e correntes de soldagem diferentes. O local de
execucdo de ambas as atividades ndo contém um sistema de ventilacdo especifico

para a realizacdo das operacdes de soldagem, consta apenas com aberturas na
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parte frontal da edificacdo e na parte superior, as quais contribuem para a ventilagao

natural do ambiente (Figura 28).

Figura 28 — Aberturas para ventilacdo natural.
Fonte: Acervo do autor.

E evidente, que apenas certas medidas que contribuem para ventilagdo
natural ndo sdo suficientes para contribuir no conforto térmico, tendo em vista as
altas temperaturas atingidas pelos processos de soldagem a arco elétrico. Todavia,
em entrevista com o operador, nas atividades ATV1 e ATV2, é relatado que dentre
45 a 60 minutos de execucdo da atividade, ja € notavel a acdo dos mecanismos
corporais de regulacdo térmica como a Sudorese e um leve cansago em virtude das
altas temperaturas. Na atividade ATV2, percebe-se em relato, uma sensacao térmica
mais severa devido ao processo (GMAW) possuir um arco voltaico mais violento e
por utilizar correntes com valores mais elevados.

Mesmo ndo se tratando ainda de medidas de controle, o calor nesses
processos de soldagem é agravado pela falta de ventilagdo obviamente, devido a
utilizacao dos EPI's para RNI (que nesse caso protege contra queimaduras na pele)
necessarios para a execucao das atividades (ver medidas de controle para RNI). Os
EPI's geralmente exercem uma protecdo, mas impedem a troca térmica
principalmente por conveccao do ar, impedindo de forma eficiente as trocas caloricas
do corpo para o ambiente.

Em relacdo a ATV3, por se tratar de uma atividade em uma area aberta, ha

interacéo da carga solar. Sob relato do trabalhador, em processos de soldagem em
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locais com essas condi¢Bes, ocorre a exaustao térmica mais rapidamente, ou seja, 0
desconforto térmico € agravado por haver uma fonte de calor além daquela radiada
pelo equipamento (fonte solar). Em Notas de Aula (Higiene do Trabalho — Agentes
Fisicos: Temperatura, 2013), foram levantados dados de IBUTG em area aberta
para analise de uma atividade com trabalho moderado em regime de trabalho de 8
horas resultando no valor de 29,06 °C. A atividade foi confrontada com o quadro 3
do anexo 3 da NR 15 (Figura B.3, Anexo B), o qual diz respeito a taxa de
metabolismo por atividade. Essa interpretacdo avalia a taxa metabdlica (M = 250
kcal/h), a qual confrontada com o valor méximo do IBUTG, resulta num valor maximo
de 28,5 °C (NR 15, anexo 3 — Figura B.2, Anexo B). Nessas condi¢cfes, observou-se
gue o agente fisico calor estava em desconformidade com os limites de tolerancia
estabelecidos pela NR15.

Todavia, os dados mencionados acima ndo condizem com a atividade em
questdo, local ou carga horaria, apenas contribui para uma breve suposicdo em
relacdo a atividade em locais abertos. Embora a atividade mencionada por Nota de
Aula ndo seja a mesma, pode-se supor que numa atividade de soldagem
(considerando a taxa metabdlica semelhante e regime de trabalho de 8 horas), onde
ha outra fonte de calor adicional e ainda EPI's que dificultam a troca térmica, que o
IBUTG maximo possa ter limites de tolerancia menor, 0 que se resume em
condicbes mais severas.

Por fim, ainda em relacdo ao calor, em redacédo alterada na sessao do
Tribunal Pleno realizada em 14/09/2012 (Res. 186/2012 — DEJT) considera atividade
Insalubre, as quais desenvolvidas a céu aberto (exposicdo a carga solar) nas
condicdes previstas no Anexo 3 da NR 15 (Portaria N° 3214/79 do MTE — Ministério
do Trabalho e emprego) (NORMAS LEGAIS, 2012).

Em relacdo ao risco fisico RNI, alguns parametros (corrente elétrica, material
de adic&do) podem influenciar nas intensidades e comprimentos de onda. No entanto,
um dos principais tipos de RNI em processos que envolvem arco elétrico é a
radiacdo UV, ndo excluindo a geracéo de luz visivel e IV. E importante salientar que
a radiacao IV é independente da luz visivel, ou seja, raios UV podem chegar ao
operador de soldagem sem ter associacdo com luz aparentemente (SOUZA,

BARRA, 2012). O arco elétrico pode gerar luz muito intensa (Figura 29).
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Figura 29 — Radiac&o gerada pelo arco elétrico (luz visivel).
Fonte: Acervo do autor.

Nas Figuras 30 e 31, sdo apresentados espectros de radiacdo de dois
processos de soldagem (SMAW e GMAW). Os comprimentos de onda apresentados
variam de 200 a 800 nm, os quais séo discriminados por: 200 a 400 nm (UV-C 200 a
280 nm; UV-B 280 a 315 nm; UV-A 315 a 400 nm), radiac&o ou luz visivel (400 a 780
nm) e IV (780 a 800 nm).
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Figura 30 — Espectro de radiacdo durante a soldagem GMAW (MAG) em aco estrutural St-37 com
corrente de 180 A.
Fonte: IFA.
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Figura 31 — Espectro de radiacdo durante a soldagem SMAW em aco estrutural St-37 com corrente
de 180 A.
Fonte: IFA.

Observa-se nas Figuras 30 e 31 que durante soldagem nos processos MAG
e SMAW ha uma ampla distribuicdo em toda a gama da radiacdo UV. Em suma, na
soldagem MAG a distribuicdo espectral da emissao encontra-se na gama de
comprimento de onda a cerca de 230 a 300 nm, onde se caracteriza as radiagdes
UV-B e UV-C (Figura 30). Por outro lado, na soldagem SMAW os aumentos de
emissfes mostram-se de certa forma constantes em relacdo ao aumento do
comprimento de onda e atingem seus maiores valores na gama de radiacdo UV-A
(Figura 31).

Experimentos realizados por Rossi e Vilarinho (2008), abordam questbes de
seguranca no trabalho em relacdo a radiacdes em processos de soldagem, os quais
alguns se assemelham as atividades ATV1, ATV2 e ATV3. Os resultados
apresentaram que o processo MAG (ER70S-6) demonstrou maior nivel de radiacao
em toda faixa do espectro (ATV2). Com relacdo ao processo SMAW, experimento
com o eletrodo E7018 (ATV1) mostrou maiores niveis de radiacdo comparados com
o eletrodo E6013 (ATV3). Uma hipotese para tal fato seria a presenca de diferentes

elementos nos revestimentos, o que leva a diferentes elementos ionizados no arco.

4.1.2 Medidas de controle para riscos fisicos

As medidas de controle de um modo geral podem ser designadas como uma
forma de protecdo em relacdo a algum risco para com o trabalhador. Em relagéo aos

riscos fisicos analisados, sdo propostas algumas medidas de controle, as quais
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contemplam o uso de EPI’s entre outras medidas. Vale lembrar que de acordo com a
NR 6, apenas é empregado o uso de EPI em circunstancias que: as medidas de
ordem geral ndo oferecam completa protecdo, enquanto as medidas de protecdo
coletiva estiverem sendo implantadas e para atender situacdes de emergéncia.

As medidas de controle para o agente fisico ruido, calor e RNI sédo
mencionadas respectivamente.

Ruido — As medidas de controle em relacdo ao ruido sao por intermédio de
acdes que diminuam o tempo de exposicdo ao risco, considerando os limites de
exposicdo dentro dos niveis de acao (80dB(A)). Outra medida é a utilizagao de EPI’s
gue atenuam os niveis de pressao sonora, reduzindo os valores de ruido abaixo de
80 dB(A). Mesmo que o limite de tolerancia a exposi¢cdo ao ruido para 8 horas de
trabalho é designado 85 dB(A), vale salientar que cada pessoa possui sensibilidade
diferente em relacéo ao risco em questdo. Ainda, apenas € proposto medidas com
utilizacao de EPI, pois a pratica de enclausuramento em processos de soldagem nao
€ aplicavel (medida de protecéo coletiva).

Para fins de medidas de controle, se uma atividade semelhante a ATV2
tivesse uma frequéncia rotineira de execucédo, os valores de pressao sonora
estariam extrapolando os niveis de acéo tanto quanto os limites de exposicao para
uma atividade de 8 horas. Nesse caso, haveria a necessidade de utilizacdo de EPI
que atenuasse os valores acima do limite de exposicdo. Na Figura 32 é apresentado
um EPI como medida de controle para ruido, se tratando de um protetor auricular do
tipo “concha” com haste que permite o uso de capacete ou mascara de soldagem.
Vale lembrar a importancia da checagem do numero do C.A. (Certificado de
Aprovacdao) e conferir se 0 mesmo nao esta fora da data de validade e ainda conferir
qual é o nivel de atenuacdo do ruido. Para garantir a seguranca, o nivel de

atenuacao para o ruido no caso suposto deve ser igual ou maior que 5 dB(A).
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Figura 32 — Protetor auricular tipo “concha”.
Fonte: 3M.

As medidas de controle para risco fisico calor, segundo SESI (2007), sdo
dividas em dois caminhos: tornar o ambiente mais ameno e/ou tornar a tarefa menos
critica. Dentro deste contexto algumas ac¢des sao citadas como: blindar as fontes de
radiacdo, reduzir a area exposta da fonte, reduzir a temperatura de trabalho, eliminar
as perdas de calor para o ambiente. Os EPI’s (citados em medidas de controle para
RNI) atuam como barreiras para queimaduras térmicas.

De um modo geral, essas acdes sdo dificeis de serem implantadas em
processos de soldagem, pois € impraticavel (atualmente) certas medidas como:
blindar a fonte de calor, reduzir a temperatura de trabalho ou evitar as perdas de
calor para o ambiente. O que pode ser feito é reduzir a carga metabdlica envolvida.
Em outras palavras, tornar a tarefa menos critica evitando trabalhos bracais,
realizando tarefas em dupla, ajustando tempos de exposi¢cdo ou realizando pausas
de descanso térmico. A reposi¢do de liqguidos também € uma boa pratica assim
sendo: encorajar o consumo de liquidos mesmo sem “sede” (pequenas quantidades
cada 15 ou 20 min), beber quantidades maiores de liquidos de “sabor” em relagéo a
agua pura e evitar cafés e bebidas gaseificadas. A adoc¢do de climatizadores pode
ajudar na disperséao do calor no ambiente de trabalho.

Finalizando as medidas de controle para riscos fisicos, tem-se as acdes para
controle das RNI. Primeiramente é apresentado na Tabela 6 os valores de
tonalidades para protecdo ocular em relagdo as radiagbes UV e IV. Quanto as

tonalidades (padronizadas), sdo aceitaveis variacdes de um ponto (para mais ou
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para menos) para acomodacdes pessoais em relacdo ao brilho, sem problemas de
perda de protecdo em relacdo ao UV e IV (SENAI-SP, 2013). Outras ac¢des sao
destinadas a protecdo de terceiros (EPC), que evitam ofuscamento da intensa
luminosidade do arco elétrico e restringe a area de soldagem atuando como
sinalizacdo. Tais acOes se resumem na utilizagdo de biombos (cortinas) para
protecdo de flashes de soldagem e restricbes de acesso a area de trabalho (Figura
33).

N\

Figura 33 — Cortinas de prote¢éo contra flashes de soldagem e restricdo de area de trabalho.
Fonte: SETON.

Tabela 6 — Tonalidades para prote¢do ocular.

Intensidade de corrente elétrica ou

Processo A Tonalidade
didmetro do eletrodo
Eletrodo revestido Até 100A 8-9
Até 5/32” (4mm), 100 a 300A 10-11
3/16’ (4,8mm) a 1/4’ (6,4mm) 12
Acima de 300A, acima de 1/4' (6,4mm) 14
Protec&o por gas inerte (MIG) Até 200A 10-11
Acima de 200A 12-13-14
Protecéo por gas ativo (MAG) - 12-13-14

Fonte: SENAI-SP (2013).

As tonalidades citadas na Tabela 6 sdo filtros (geralmente de vidros)
acoplados na méascara de soldagem. Mascaras mais atuais (eletrénicas) possuem
regulagem instantanea de tonalidade por controle na propria mascara. A mascara é
considerada parte dos EPI's necessarios para garantir a protecdo essencial para
soldagem, dos quais séo: botas (de couro), perneiras, avental, mangotes e luvas (de
raspa de couro) conforme Figura 34.
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Figura 34 — EPI’s essenciais para o soldador (esquerda) e detalhe da mascara de soldagem (direita).
Fonte: ESAB; CEC.

E imprescindivel iniciar um trabalho de soldagem sem a utilizacdo dos EPI’s
mencionados, tanto quanto a escolha/regulagem adequada das tonalidades

referentes as correntes ou materiais de adicdo usados nos processos.

4.1.3 Riscos quimicos

A avaliacdo dos riscos quimicos para os processos utilizados teve como
referéncia os materiais de adi¢cdo usados nas trés atividades. Segundo ESAB (2013),
os fumos metélicos de um modo geral sdo semelhantes para o processo GMAW e
SMAW (Fe, Cr, Ni, Mn etc. — Figura 35), mas pode haver algumas diferencas. No
entanto, em alguns casos as emissdes de fumos podem ser maiores no processo
SMAW do que no processo GMAW. Todavia, com a gama de produtos no mercado e

diferentes materiais de adi¢éo utilizados, foram analisadas as trés atividades.
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Figura 35 — Principais fumos gerados nos processos de soldagem.
Fonte: ESAB (2013).

Na Tabela 7 é mostrado as substancias quimicas referente ao eletrodo
utilizado na ATV1 (E7018). Os dados foram retirados da FISPQ (Ficha de

Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos) do produto.

Tabela 7 — Composicao e informagfes sobre os ingredientes do revestimento.

Ingrediente do Classificacéo

. Peso % CAS N° . IARC? NTP3
revestimento de risco?

Silicato de aluminio 1-2 12141-46-7 Nao - -
Fluoretos 15-20 7789-75-5 Nao - -
Ferro 30-40 7439-89-6 Nao - -
Calcéario 20-30 1317-65-3 Nao - -
Manganés 2-5 7439-96-5 N&o - -
Quartzo 1-2 14808-60-7 * 1 K
Silicio 2-5 7440-21-3 Néao - -
Silicatos 5-10 1312-76-1 Nao - -
Oxidos de titanio 5-10 13463-67-7 Nao 2B -

Fonte: FISPQ OK 48.08, ESAB.

Notas: (1) Classificacdo de risco de acordo com a Diretiva do Conselho Europeu 67/548/EEC.
*Classificado como cancerigeno (T; R45) baseado na avaliagdo do IARC. A classificagcdo toxicolégica
do produto, no entanto, ndo € afetada desde que a substancia ndo esteja em uma forma inalavel no
produto.

(2) Avaliacdo realizada de acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Céancer 1-
Carcinogénicos, 2A- Provavelmente Carcinogénicos, 2B Possivelmente Carcinogénicos.

(3) Classificagdo de acordo com 11° Relatério sobre Carcinégenos, publicado pelo Programa
Nacional de Toxilogia Nacional dos Estados Unidos. K- considerado carcinogénico ao humano S-
suspeito ser carcinogénico.

De acordo com informacdes da FISPQ (Tabela 7), o produto contém didxido
de titanio que € possivelmente cancerigeno, também possui quartzo, mas
normalmente ndo em uma fracdo inaldvel, o qual pode causar silicose e cancer.
Ainda, deve-se evitar contato com os olhos ou a inala¢do do p6 deste produto.

Quanto aos fumos gerados no processo de soldagem, podem variar de

acordo com os parametros de soldagem e dimensdes, ndo gerando mais que 5 a
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15g/kg de consumivel. Os elementos quimicos encontrados nos fumos metélicos do
eletrodo E7018 séo: Fe, Mn, F, Pb, Cu, Ni e Cr. Sobre os gases gerados encontra-se
os 6xidos de carbono, 6xidos de nitrogénio e ozoénio (FISPQ OK 48.08).

Na ATV2, o consumivel utilizado foi o ER70S-6. A Tabela 8 mostra os
componentes quimicos encontrados no MA. Segundo a FISPQ do produto, os
constituintes do fumo gerado incluem 6xidos de ferro, 6xidos de manganés, silicio e
aluminio. Quanto aos produtos gasosos da reacdo destacam-se 0 monoxido e
diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e ozénio. Os gases sdo semelhantes da
ATV1, pois forma-se devido a agao do arco elétrico.

Tabela 8 — Ingredientes perigosos.

Material CAS N° % peso S.A.R.A. (313)*
Carbono 1333-86-4 <0,5 N/A
Manganés 7439-96-5 <2,5 Sim
Silicio 7440-21-3 <1,5 N/A
Cobre 7440-50-8 <0,5 Sim
Molibdénio 7439-98-7 <0,75 N/A
Aluminio 7429-90-5 <0,5 Sim
Titanio 7440-32-6 <0,5 N/A
Zirconio 7440-67-7 <0,5 N/A
Ferro 7439-89-6 Pesar N/A

Fonte: FISPQ ER70S-6.
Nota: *Secdo 313 do EPCRA (Emergency Planning and Community Right-To-Know Act) — Inventario
de langamento de produtos toxicos perigosos.

Em relacéo a FISPQ (ER70S-6), apenas faz algumas consideragdes sobre
os fumos metalicos em geral. Ressalta que a exposicado excessiva a0 manganés, o
qual pode afetar o sistema nervoso central, resultando na limitacdo de fala e
movimentos.

Sobre a ATV3, os componentes quimicos do eletrodo (E6013) séo
mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Composi¢éo e informacdes sobre os ingredientes do revestimento.

Ingrediente do Classificacao

. Peso % CAS N° . IARC?2 NTP3
revestimento de risco?

Silicato de aluminio 10-15 12141-46-7 Nao - -
Ferro 1-2 7439-89-6 Nao - -
Calcério 20-30 1317-65-3 Néao - -
Manganés 5-10 7439-96-5 N&o - -
Quartzo 2-5 14808-60-7 * 1 K
Silicatos 10-15 1312-76-1 Nao - -
Oxidos de titanio >50 13463-67-7 Nao 2B -

Fonte: FISPIQ OK 46.00, ESAB.
Nota: Considerar notas da tabela 8 (ATV1).
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Os ingredientes do revestimento sédo semelhantes a ATV1, excluindo o silicio
e os fluoretos. As consideracfes segundo a FISPQ (OK E6013) sdo semelhantes as
citadas para ATV1, pois os fumos gerados sdo 0S mesmos.

Algumas informagdes constantes na FISPQ ressaltam que a inalagdo de
fumos de soldagem e gases pode ser perigosa a saude. Segundo a IARC (Agéncia
Internacional para a Pesquisa Sobre o Cancer) os fumos de soldagem tém sido

classificados como cancerigenos para os humanos (2B).

4.1.4 Medidas de controle para riscos quimicos

As medidas de controle para riscos quimicos nos processos de soldagem
podem ser de carater coletivo (ventilacdo, exaustdo) ou individual (EPI) protegendo
apenas o operador. Quando se trata de processos de soldagem, os gases e fumos
sdo gerados muito préximos ao operador, necessitando de um sistema de captacao
pontual. Muitos sistemas de ventilagdo/exaustdo sdo montados nas bancadas de
soldagem, porém, em soldagem de manutencdo nem sempre pode ser feita em
locais especificos. Dessa forma a protecdo deve ser realizada no operador ou no
préprio ponto de soldagem com tecnologia movel.

Segundo Campos, Tavares e Lima (2012), alguns fabricantes/importadores
mantém opcBes de mascaras compativeis com o uso de respiradores (exemplo
PFF2, P2 etc.) para fumos metdlicos (Figura 36). Estes podem ser aplicadas em

processos de soldagem como SMAW, GMAW entre outros.

Figura 36 — Mascara com adaptacéo ao uso de respiradores.
Fonte: Honeywellsafety.
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Mesmo tendo a opg¢do de usar mascaras adaptadas para o uso de
respiradores, as operacdes de soldagem devem ser feitas em locais bem ventilados.
Ainda, em ultimos casos devem ser aplicados os respiradores, pois a sua adocéo
leva em consideracdo muitos parametros como: o tipo do respirador/filtro ideal,
tempo de troca devido a saturagéo entre outros fatores que depende da aplicacéo de
um fit teste periodicamente para efetividade da protecéo.

Apesar das reparacdes em equipamentos de terraplanagem serem
realizadas em locais inesperados e de dificil acesso ou impraticaveis de usar uma
bancada, nos dias de hoje existem sistemas de ventilagcdo apropriados para o
emprego no ponto de soldagem com tecnologias méveis como também dispositivos

acoplados em mascaras de solda (Figura 37).

Figura 37 — Sistema de captacao mdvel para fumos e gases (esquerda) e mascara com protecao
respiratéria.
Fonte: NEDERMAN, CARBOSTORM.

Os sistemas de captagdo moveis possibilitam a protecdo contra gases e
fumos em casos onde reparos ndo podem ser realizados em bancadas. Em casos
de servicos a campo, € viavel tecnicamente utilizar mascaras com sistemas de

protecdo respiratdria como mostrado na Figura 37.
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4.1.5 Riscos ergondmicos

Os riscos ergondmicos foram avaliados de acordo com as posicoes de
soldagem designadas para cada tipo de consumivel. Em suma, os materiais de
adicdo usados podem ser empregados em todas as posicbes, sendo elas

caracterizadas na Figura 38.

|

Plana Hoiizont) Vertical Sobre-cabega

Figura 38 — Posi¢cfes de soldagem.
Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense, 2009.

Para auxiliar na analise das posturas de trabalho, as Figuras 39, 40 e 41
servirdo de base para comparar os angulos que competem a forma postural do
operador em trés posicOes (Sobre-cabeca, Horizontal/Vertical e Plana). As posi¢des
vertical e horizontal sdo mencionadas separadamente na Figura 38 devido a direcao
percorrida pelo eletrodo, porém, em relacdo a postura do operador se constitui a

mesma posicdo de soldagem.



Figura 39 — Posi¢éo plana (destaque no angulo do pescoco).
Fonte: Acervo do autor.

Figura 40 — Posicéo de soldagem Horizontal/Vertical.
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 41 — Posicéo de soldagem Sobre-cabeca com detalhe de angulo de pescoco, cotovelo e
ombro.
Fonte: Acervo do autor.

Primeiramente foi aplicado o Check list de Couto para avaliagdo simplificada

do fator biomecanico. Os resultados sao apresentados na Figura 42.

~ITENS DO CHECK LIST -

: REPETITIVIDADE E ORGANIZACAO
" SOBRECARGAFISICA (" POSTURANOTRABALHO ¢ foio oo

SALVARDADOS |
POSTO DE TRABALHO E

ESFORCO ESTATICO (" FERRAMENTAS DE TRABALHO

" FORCACOMAS MAOS

B

BANCO DE DADOS

~ANALISE DO RESULTADO

CRITERIO DE INTERPRETAGAO __ CONTROLE |
EDe 0 a 3 pontos : Auséncia de fatores biomecanicos - AUSENCIA DE RISCO
F. Entre 4 e 6 pontos : Fator biomecénico pouco significativo - AUSENCIA DE RISCO

Entre 7 e 9 pontos : Fator biomecanico de moderada importancia - RISCO IMPROVAVEL, MAS POSSIVEL 0

Entre 10 e 14 pontos : Fator biomecénico significative - RISCO INFDRMACﬁES
15 ou mais pontos : Fator biomecanico muite significativo - ALTO RISCO

SOMATORIO DE PONTOS

12

ANALISE DO RESULTADO |

Figura 42 — Resultado para andlise simplificada do fator biomecéanico.
Fonte: ERGOLANDIA.
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O valor da somatéria de pontos (12) mostrado na Figura 42 resulta em “fator
biomecanico significativo”, ou seja, apresenta risco. Tal resultado justifica a
aplicacdo de outa ferramenta para analisar a exposicdo de posturas e atividades
musculares e aquisicdo de LER/DORT para os membros superiores usados nos
processos de soldagem (método RULA). O método RULA realiza avaliacdo
considerando angulos diversos da postura em relacdo a braco, antebraco, punho,
rotacao do punho, ombro, pescoco, tronco, perna e a atividade em questao.

Os resultados da andlise para a posi¢do Plana utilizando o método de RULA

€ apresentado na Figura 43.

ESCOLHA UMA PARTE DO CORPO PARA REALIZAR A AVALIA(;AO 3
(" Brago " Punho (" Pescogo (" Pernas = .
(" Antebraco (" Rotacéo do Punho (" Tronco (" Atividade BANCO DE i
A DADOS CONTROLE | INFORMAGTES
RESULTADO
PONTUAGAO FINAL DO METODO RULA: 4
PONTUACAO NIVEL DE ACAO INTERVENCAO |i
[1

1ou 2 1 Postura aceitavel

SALVAR
DADDS

Deve-se realizar uma observacéo.
+ 3oud 2 e
Podem ser necessarias mudancas.

Deve-se realizar uma investigacdo.
50u6 3 : :
Devem ser introduzidas mudancas.
Devem ser introduzidas mudancas
imediatamente.

7 4

Figura 43 — Resultado do método RULA para posi¢do de soldagem Plana.
Fonte: ERGOLANDIA.

Observa-se na Figura 43, que pela pontuagéo resultante no método RULA
“deve-se realizar observacdes a medida que podem ser necessarias mudancas”. Tal
resultado pode ter significancia pela inclinagdo significativa do pescoco e suave do
tronco. Essa postura é efetuada de forma intuitiva para proporcionar a visao do
cordao de solda. Do contréario, o ponto de soldagem ficaria afastado visualmente, ja

gue se trata de uma atividade de preciséao.
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Quanto a posicdo Horizonta/Vertical, a mesma resultou em um valor
semelhante a faixa de avalicdo da andlise da posicéo Plana, sendo que a pontuacéo
de valores de 3 a 4 propdem a mesma conclusdo. No entanto, a pontuacao foi
menor em relagéo a posi¢céo Plana (pontuacao igual a 3).

Em relagdo a postura da posicdo Sobre-cabeca, a Figura 44 apresenta o

resultado da aplicacdo do método RULA.

ESCOLHA UMA PARTE DO CORPO PARA REALIZAR A AVALIJ\QFNO -

=l
" Braco " Punho " Pescoco " Pernas J _. 0

("~ Antebrago " Rotacdo do Punho (™ Tronco (" Atividade BANCO DE
RESULTADOD Dapos CONMTROLE | INFORMACTES

RESULTADO

PONTUAGAQ FINAL DO METODO RULA: 7

PONTUACAQ NIVEL DE ACAQ INTERVENCAQ
1ou 2 1 Postura aceitavel
i _ {ocalveR |
3 gu 4 2 Deve-se realizar uma observacio. i papbos.

Podem ser necessdrias mudancas.

Deve-se realizar uma investigacio.

Devem ser introduzidas mudancas.

+ 7 4 Devem ser introduzidas mudancas
imediatamente.

5oub 3

Figura 44 — Resultado do método RULA para posi¢cao Sobre-cabega.
Fonte: ERGOLANDIA.

Dentre as trés posturas analisadas, a posicdo Sobre-cabeca resultou numa
pontuacdo mais elevada. De acordo com a Figura 44, a pontuacéo resultante foi de
7 pontos, onde a intervengao sugerida é “introduzir mudangas imediatamente”. Uma
hipotese para essa postura resultar um nivel elevado, é em relacdo a posi¢cdo do
braco (acima da linha do ombro) e quanto a flexdo do pescoco. Essa posicao foi
realizada apenas na atividade 2, por um tempo relativamente curto, apenas para

transcorrer o cordédo de solda na parte inferior do reforgo. A posicédo Plana foi usada
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em todas as atividades (na ATV1 foi usada somente Plana), enquanto a
Horizonta/Vertical usadas nas atividades 2 e 3.

Por fim, vale ressaltar que os métodos de avaliagdo ergonémica usados
assumem uma jornada de trabalho onde o trabalhador realiza tal fungéo ou certa
postura ao longo da sua atividade diaria. Dessa forma, correlacionando as atividades
1,2 e 3, ndo ultrapassaram carga horaria intermitente maior que 4 horas. Todavia, se
alguma atividade de soldagem de manutenc&o suprir uma carga horaria de 8 horas,

esses dados se mostram mais relevantes.

4.1.6 Medidas de controle para riscos ergonémicos

As medidas de controle discutidas neste item apenas dizem respeito aos
resultados apresentados relacionando com as atividades ATV1, ATV2 e ATV3. No
entanto, somente algumas propostas na correcdo postural podem ser levadas em
consideragdo em posteriores servigos que tenham certa similaridade as atividades
analisadas.

Na ATV1, onde apenas a posicdo plana foi usada, considerando
recomendacdes do método RULA (realizar observacfes) pode-se considerar
algumas alteracdes na forma de execucédo. Sendo elas:

e Evitar inclinagdo maior que 20° no pescoco;

e Corrigir a postura em relacdo ao tronco, se mantendo o mais ereto possivel;

e Analisar a possibilidade de executar a soldagem na posi¢ao horizonta/vertical
(inclui andlise técnica quanto a forma de deposi¢do do material fundido e suas
dificuldades de penetracéo).

Na ATV2, onde houve a utilizacdo da postura na posicdo Sobre-cabeca,
mesmo por um curto periodo de tempo, a necessidade de intervencéo foi de acéo
imediata. Assim, uma possivel medida de correcdo postural seria evitar a posi¢ao
Sobre-cabeca. Nesse caso, ha boas chances de utilizar um patamar para a elevacao
do operador, o qual poderia executar a soldagem em posi¢ao horizonta/vertical ao
invés da Sobre-cabeca. Do contrario, mesmo nao podendo executar a soldagem em
posicdo horizontal/vertical, um patamar ajudaria ao ponto de diminuir a flexdo do

pescoco como também na altura do braco em relacéo a linha do ombro.
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Em relagdo a ATV3, as posturas foram Plana e Horizonta/Vertical. As
medidas a serem adotadas sdo apenas de correcdo postural. Lembrando que na
atividade ATV3 a reparacao foi realizada a campo. Tais tipos de manutencdo nao
sdo tdo frequentes sendo realizadas esporadicamente, ou seja, atividades como
essa somente sdo realizadas se forem possiveis de serem executadas em curtos

periodos de tempo. Do contrario outras medidas devem ser adotadas.

4.1.7 Riscos de acidente

Os riscos de acidente considerados neste trabalho sdo os de caréater elétrico
e 0s quais dizem respeito a incéndio e explosdo. Em inspecdo no ambiente laboral
(inclui servigco a campo) foi possivel levantar algumas situagfes que caracterizam
esSes riscos.

Primeiramente, a inspec¢do ocorreu nos dois processos de soldagem que
compuseram as trés atividades analisadas, neste contexto foram destacados pontos
negativos e positivos. Em relacdo ao processo de soldagem SMAW, a Figura 45

mostra a situacdo dos condutores de ligacdo por onde passa a corrente elétrica que

forma o arco elétrico.

A vy
| . 1
n A A 3

a); Zoom do ca

retorno com condutor de cobre exposto (direita).
Fonte: acervo do autor.

A Figura 45 mostra um ponto negativo referente ao processo SMAW, o qual
se refere ao risco de choque elétrico. Os motivos que levam a avaria desse tipo sdo
geralmente a manipulacdo dos cabos onde h& o contato com superficies
extremamente aquecidas. Outro fato agravante € quando corpos aquecidos ao
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serem manipulados perto do ponto de soldagem (inclui os proprios materiais de
base) sdo derrubados, a queda dos mesmos danifica o isolamento dos cabos. Como
ponto positivo, pode-se destacar a ligacdo a rede elétrica, que é realizada com
dispositivos de fixacdo adequados para a corrente nominal, 0 mesmo vale para o
processo GMAW (Figura 46).

Figura 46 — Conexao a rede elétrica trifasi
ligagdo (direita).
Fonte: Acervo do autor.

No processo GMAW néo foi detectado nenhum problema técnico. A razéo é
devido ao processo ter sido adquirido pela empresa a pouco tempo, ou seja, 0

equipamento se encontra em 6timo estado (Figura 47).

Figura 47 — Processo GMAW.
Fonte: Acervo do autor.
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Na ATV1 ndo foram detectados riscos de acidente (elétrico ou incéndio)
além do relacionado com os condutores da fonte de soldagem, pois se tratando de
soldagem de uma peca mével, foi possivel realizar numa bancada.

Sobre a ATV2, algumas consideracdes sobre a disposicdo de tambores (de
Oleo diesel e lubrificante) foram analisadas. Por um lado, pode-se aloca-los em outro
lugar (longe do ponto de soldagem), ou se possivel realizar a soldagem longe dos
mesmos. Isto se for possivel realocar o equipamento a ser reparado, na medida em

gue envolve a disponibilidade de espaco (Figura 48).

4

Figura 48 — Tambores fechados vazios de 6leo diesel (esquerda) e tambor aberto com 6leo

lubrificante usado.
Fonte: Acervo do autor.

Todavia via, a melhor forma de controlar os riscos é preveni-los. No caso de
incéndio, como toda edificacdo regulamentada possui medidas de controle, o
ambiente laboral consta com extintores especificos para combater os materiais

combustiveis no local (Figura 49).

U
EQUIPAMENTOS:
ELETRICOS o

\GAo VERTICAL

Figura 49 — Extintor de incéndio de classe B e C.
Fonte: Acervo do autor.
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Na ATV3 foram constatados ambos os riscos, elétrico e de incéndio. Na
Figura 50 é destacado cada risco e comentado posteriormente. Tais riscos se
mostram presentes devido a uma dificuldade operacional de execucéo de servicos a
campo. A indisponibilidade de energia elétrica com conexdes apropriadas em locais
proximos a areas de servico, tal como tens@es elétricas indisponiveis necessarias

para operacao das fontes de soldagem geram riscos de alto grau.

Figura 50 - Conexdo direta improvisada na rede para obtencdo de tenséo e corrente necesséria para
o funcionamento da fonte, risco elétrico (esquerda); Residuos florestais depositados na protecéo do
motor acumulados em servicos de enleiramento ou limpeza de lavoura, risco de incéndio (direita).
Fonte: Acervo do autor.

A figura 50 (esquerda) mostra a ligagdo da fonte de soldagem de forma
improvisada. O risco para execuc¢ao da ligacdo € extremamente ariscado, ndo sendo
uma boa pratica. Na Figura 50 (direita) mostra uma situacao inevitavel, a qual é o
acumulo de folhagens e galhos que sdo depositados na protecdo inferior do motor,
mesmo com proteces laterais que impecam a entrada de residuos. Qualquer
fagulha gerada pelo arco elétrico pode facilmente iniciar a combustao desse material
depositado, pois ja € de conhecimento que em casos de periodos quentes (verdo), o
préprio calor do motor pode ocasionar a combustdo do mesmo. A Figura 50 (direita)
ndo € de origem da ATV3, mas equivale a mesma protecdo do equipamento
desmontado em outro periodo.

Fatos como esse sdo esporadicos, pois ndo se pode prever em quais locais
0S equipamentos irdo apresentar problemas. Mesmo quando constatados, ha casos
onde é inviavel a remoc¢éo para um local apropriado para ser reparado, dessa forma
a manutencdo é feita no local se for de facil reparacdo. Isto exemplifica algumas
dificuldades e riscos que envolvem atividades a campo.
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4.1.8 Medidas de controle para riscos de acidente

Como medidas de controle sdo apresentados dois topicos. Um deles
corresponde a itens relevantes a operacdo em geral e outro corresponde a um

check-list (Tabela 10). Ambos séo propostos por Campos; Tavares e Lima (2012).

4.1.8.1 Medidas de controle para soldagem elétrica em geral

e Evitar ligar retificadores/transformadores (maquinas de solda), no circuito de
iluminacdo. Usar tomadas especificas para este fim, de preferéncia protegidas
por um dispositivo a corrente diferencial-residual (dispositivo DR);

e Todas as conexdes e ligacbes do circuito de solda, e também o fio terra,
devem estar perfeitamente isolados;

¢ Nunca consertar cabos de solda, usar somente conexdes de boa qualidade;

e Nunca colocar cabos de solda sobre os ombros;

e NA&o segurar o suporte de eletrodos embaixo dos bragcos nas pausas de
soldagem. Nos intervalos, o suporte de eletrodo deve ficar sobre a base
isolante;

¢ No caso de interrupcao prolongada, retirar o eletrodo do suporte;

e Conduzir o terminal de terra sempre diretamente a peca a ser trabalhada ou a
entrada prevista para a peca;

e Cuidado com as fagulhas ao soldar, remover objetos combustiveis das
proximidades. Manter na area de solda um extintor de incéndio;

¢ Nunca soldar pecas que ainda estdo umidas da limpeza com hidrocarbonetos

clorados, caso contrario forma-se o fosgénio, altamente venenoso.
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Tabela 10 — Check-list de seguranga de processos de soldagem elétrica.

Iltem Discriminacéao Sim | Nao

Os cabos de soldagem apresentam emendas e estdo sem isolamento?

A lente de protecao é inadequada para a corrente da maquina?

O cabo terra da maquina de solda esta rompido?

O regulador de presséo é usado para qualquer gas de protecdo?

O soldador esta sem avental?

O porta-eletrodo estd em mau estado de conservacéo?

O soldador, ao fazer reparos/inspegdo, mantém a maquina energizada?

1
2
3
4
5 O movimento dos cabos é feito antes que a maquina seja desligada?
6
7
8
9

O local onde a soldagem esta sendo feita tem pouca ventilagdo?

10 | Aroupa do soldador é de material sintético?

11 Os cilindros de argbnio estdo sem capacetes e soltos na oficina de solda?

12 O interruptor da tocha foi acionado antes de se iniciar a soldagem?

13 Préximo a area de soldagem existem solventes ou outros inflaméveis?

14 Os biombos de soldagem séo feitos com materiais incombustiveis?

15 Ao trocar o eletrodo o soldador estd com as maos nuas?

16 Os trabalhos em ambientes confinados - tem a liberacdo da area?

Os cabos elétricos da maquina de solda estdo desprotegidos com relacao
ao transito de veiculos e equipamentos?

18 O porta-eletrodo esté permitindo fugas?

O soldador estd com a roupa manchada de graxa, solvente ou qualquer
outra substancia que pode se inflamar?

20 Para retirar escéria com o martelo o soldador retirou os 6culos de
seguranca?

Fonte: Campos; Tavares; Lima (2012).

De acordo com cada resposta do Check-list, ha varias acdes que podem ser
tomadas pelo operador ou pelo responsavel a seguranca do trabalho. Vale ressaltar
gue € de extrema importancia realizar as inspecdes de forma cautelosa e sem contar
com o excesso de confianca, pois em processos de soldagem sdo muitos 0s perigos

causados pelos agentes causadores de acidentes.
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5 CONCLUSAO

As atividades realizadas em soldagem de manutencdo que utilizam os
processos SMAW e GMAW apresentam riscos, dos quais foram classificados e
destacados neste trabalho. Dentre os riscos mais relevantes analisados, os mais
preocupantes sao os riscos de acidentes (choque elétrico e incéndio) seguidos dos
riscos fisicos radiacdes nao ionizantes. Esses riscos podem causar danos a saude
no instante em que se executa a soldagem, destacando possiveis choques elétricos
que podem levar a morte do operador, incéndios ou explosdes no local por
combustiveis inflaméveis que comprometem a seguranca da coletividade, seguido
de radiacdes ndo ionizantes potencialmente causadoras de problemas oculares e
gueimaduras na pele se ndo forem adotadas medidas de controle adequadas. Dessa
forma, o processo que demonstrou maiores riscos em relagédo a choque elétrico foi o
processo SMAW devido as condicbes dos condutores elétricos. Quanto as
consideracbes de incéndio e explosdo as atividades 2 e 3 foram as mais
preocupantes. Em relacdo ao risco fisico RNI, a atividade ATV2 (GMAW) apresentou
maiores indices, seguido da ATV1 e ATV3 devido as carateristicas do espectro
eletromagnético e ao MA utilizado. Neste contexto, € de extrema importancia seguir
corretamente checklists especificos para riscos de acidente e utilizar EPI's
adequados (mascara com filtro UV/IV e vestimentas de raspa de couro) como
medidas de controle. Ainda, é de extrema importancia a pratica de dispor de
extintores de incéndio em cada equipamento (méquina de terraplanagem).

Ndo menos importante, 0s riscos potenciais em longos periodos de
exposicao foram: riscos quimicos (gases e fumos metalicos), fisicos (ruido e calor) e
ergondmicos. Em suma, o processo SMAW apresentou maiores riscos quimicos em
funcdo da variedade de produtos contidos no revestimento dos eletrodos analisados
(ATV1 e ATV3). Todavia, em ambos 0s processos € caracterizado o uso de
mascaras com respiradores ou o uso de sistemas de captacdo de fumos e gases
como medidas de controle.

Quanto ao ruido, as avaliagbes indicaram que em média as atividades

geraram exposi¢coes de 120, 150 e 240 minutos, ficando abaixo do tempo de acao
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previsto na NR 15 em seu anexo 01 para ruidos até 85 dB(A). Como o nivel de acéo
foi de 80 dB(A), o tempo de exposi¢des das atividades ndo indica o uso de EPI.

Em relacdo ao calor, a atividade 3 apresentou maiores riscos por ser
realizada sob carga solar, sendo recomendado pausas, hidratacdo constante ou
reducado da carga de trabalho dependendo do tempo de exposi¢ao.

O fator ergonémico € comum nos dois processos analisados (3 atividades),
sendo que a posicdo Sobre-cabeca mostrou-se a mais preocupante, necessitando
de mudancas imediatas, tais como tomar medidas para adotar outras posi¢cdes de
soldagem menos agressivas como a posi¢do horizontal/vertical, sendo necessario
sempre que possivel evitar a posicdo Sobre-cabeca.

Por fim, observa-se que as atividades de soldagem em manutencdo sao
bastante dindmicas e de dificil analise em relacdo a riscos em gerais. Isto porque a
andlise de riscos pode variar muito em relacdo ao tempo de exposi¢cao, que nesse
caso teve seu maior valor na atividade 1 (240 minutos). Dessa forma, cada caso
deve ser avaliado especificamente. Todavia, percebe-se que sdo muitos 0s riscos,
sendo inadmissivel realizar operacfes de soldagem sem as medidas de controle
previstas. Finalmente vale ressaltar que este trabalho ndo teve por objetivo esgotar
o tema referente a riscos ocupacionais em processos de soldagem, ao menos propor
todas as medidas de controle para tal, sendo assim um documento geral para
contribuir para saude e seguranca no trabalho em processos de soldagem de

equipamento para terraplanagem.
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ANEXO A - Limites de tolerancia para exposi¢do ao ruido continuo ou

intermitente

NIVEL DE RUIDO dB (A)

MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85
86
87
38
39
20
91
92
93
94
95
96
98
100
102
104
105
106
108
110
112
114
115

8 horas

7 horas

6 horas

5 horas

4 horas e 30 minutos
4 horas

3 horas e 30 minutos
3 horas

2 horas e 40 nunutos
2 horas e 15 nunutos
2 horas

1 hora e 45 nmunutos
1 hora e 15 minutos
1 hora

45 minutos

35 minutos

30 minutos

25 minutos

20 minutos

15 minutos

10 minutos

8 minutos

7 munutos

Figura A.1 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente (NR 15, anexo 1).

Fonte: MTE (2014).




ANEXO B — Limites de Tolerancia para exposi¢ao ao calor

medidas adequadas de controle

REGIME DE TRABATHO TIPO DE ATIVIDADE
IKI'E]_{\I]TE:\'T_E COM DESCANSO NO
PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA
(por hora)
Trabalho continuo até 30,0 até 26.7 até 250
45 minutos trabalho 30.1230.5 2682280 2512259
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 3072314 2812294 2602279
30 muinutos descanso
15 minutos trabalho 3152322 2952311 28.0 2300
45 minutos descanso
Nio € permitido o trabalho, sem a adocio de Acima de 322 acima de 31.1 Acima de 30.0

Figura B.1 — Limites de Toleréncia para exposi¢cdo ao calor em regime de trabalho intermitente com

periodos de descanso no préprio local de prestagéo de servico (NR 15, anexo 3).

Fonte: MTE (2014).

M (Kcal'h) MAXIMO IBUTG
175 30.5
200 300
250 285
300 275
350 26.5
400 26.0
450 255
500 25.0

Figura B.2 - Limites de Tolerancia para exposicdo ao calor, em regime de trabalho intermitente com

periodo de descanso em outro local (local de descanso) (NR 15, anexo 3).
FONTE: MTE (2014).

TIPO DE ATIVIDADE Kcal'h

SENTADO EAM REPOUSO 100
TRABATHOLEVE
Sentado. movimentos moderados com bragos e tronco (ex - datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex - dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos. 150
TRABATHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentacio. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagio. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABATHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empusrar ou arrastar pesos (eX.: remog¢io com pa). 440
Trabalho fatigante 550

Figura B.3 — Taxa de metabolismo por tipo de atividade (NR 15, anexo 3).
Fonte: (MTE, 2014).
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ANEXO C - Gases e fumos metalicos em alguns processos de soldagem

Tabela C.1 — Fumos metdlicos e gases.

. Contaminantes a serem avaliados
~ Origem dos
Operagao contaminantes Contaminantes TLV - Efeitos*
ACGIH*
Ferro 5 mg/mg? Pode levar a
pneumoconiose.
Aco carbono 02 Ataca pulmdes, efeito
Manganés ' reprodutivo e sistema
mg/mg?
nervoso central.
Provoca irritacao,
0,5 dematite e ataca rins,
Cromo . .
: mg/mg?3 figado e sistema
Aco inox .
respiratério.
. 15 Provoca dematite,
Niquel .
mg/mg3 pneumoconiose.
. Niquel Ver inox.
rizst:rial Ferro fundido Cobre Ver cobreado
- - 5 Provoca irritacdo  nos
Aluminio Aluminio ~
mg/mg3® | pulmdes.
Ataca rins, sangue, efeito
. 0,01 : i
Oxidos | Chumbo . | reprodutivo e sistema
mg/mg
de nervoso central.
Soldagem Cobre Ver cobreado
oldage Lat&o e bronze Ferro Ver aco carbono
Manganés | Ver aco carbono
Niquel Ver inox.
. 5 Provoca febre de fumos
Zinco 2k
mg/mg
Galvanizado Zinco Ver latdo e bronze
Provoca irritacéo,
0,5 dermatite e ataca rins,
Cromado Cromo . .
mg/mg?® | figado e sistema
respiratério.
Niquelado Niquel Ver inox.
Revestim Cobreado Cobre 0,2 Provoca irritagdo e febre
ento do mg/mg® | de fumos
material Com cadmio Cadmio 0,01 \ Ataca os rins
mg/mg
Oleos Acroleina 0,1 ppm Provoca irritagdo e edema
pulmonar
Desengraxantes | Fosgénio 0,1 ppm Provoca Imitacao anoxia e
dema pulmonar
- Silica 2 Provoca irritacéo e febre
Acidos
amorfa mg/mg?3
Rutilico Oxido de | 10 Provoca  efeitos  nos
Eletrodo Revestimento titAnio mg/mg® | pulmdes
Revestido de eletrodo Provoca irritacéo,
. . 2,5 aumento de densidade
Material Basico Fluoretos .
mg/mg® | dos ossos e ligamentos,
fluorose
Arco com Monoxido Impede a hemoglobina de
CO2 Diéxido de carbono de 25 ppm | transportar oxigénio aos
carbono tecidos
Autdgenas Fundentes Fluoretos | Ver fluoretos

(continua)
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(concluséo)

Contaminantes a serem avaliados
Operagcdo | Origem dos contaminantes Contaminantes TLV - Efeitos*
ACGIH
Arco Provoca inflamagdo no
Radiacdo UV Ozbnio 0,2 ppm susterpa resplratorlo €
pulm&o, crise de asma e
Reacles dema pulmonar.
Autégena com o ar Oxido 50 ppm | Provoca inflamacdo no
A nitroso e | para o0 | sistema respiratério,
Oxidagao (N2) Dioxido Oxido bronquite crdnica, edema
nitroso nitroso pulmonar e enfisema.

Fonte: ABHO/ACGIH (2003) — Adaptado por Campos; Lima; Tavares (2012).

*Fonte: Americam Conference of Governmental Industrial Hygienists & Associacdo Brasileira de
Higienistas Ocupacionais, Limites de exposicdo (TVL) para substancias quimicas e agentes fisicos &
indices biol6gicos de exposic¢édo (2003); Adaptado por Campos; Lima e Tavares (2012).

** Limite de exposicéo permitido da Ocupation Safety and Health administration (OSHA).

Tabela C.2 — Casos mais comuns de problemas de salde de operadores de soldagem.

Particulas — Fumos e 6xidos Padrées OSHA Efeitos possiveis na saude

metdalicos (mg/m3/8horas)

Aluminio ND AF
Cadmio 0,1 H,F,I,M**
Cromo 1,0 I,N,B
Cobre 0,1 A
Fluoretos (fluxos) 2,5 o,L,l
Ferro 10,0 C,B
Chumbo 0,2 H,L
Magnésio 15,0 A
Manganés 5,0 H,K
Niquel 1,0 N,A
Vanadio 0,1 A
Zinco 5,0 N
Monodxido de Carbono 55 -
Oxidos Nitrosos - A,CF.G
Ozb6nio 0,2 AE.F
Fonte: Veiga (2012).

Notas:

*OSHA — Occupation Safety and Health Administration — USA

**2500 mg/m3 de fumo é fatal

ND — N&o determinado

A — Inflamacéo do sistema respiratério e pulméo: causa dores de cabeca, letargia, irritacdo da viséo,
excesso de fluido no pulmao.

B — Febre devido aos fumos: “sabor de metal”, calafrio, “sede”, febre, dor muscular, fadiga, dor de
cabeca, nauseas, trés dias de sintomas, sem sintomas residuais.

C — Bronquite crénica.

D — Disturbios visuais.

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

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

G — Enfisema.

H — Intoxicacao.

| — Gastrite (inflamacao do estdmago e intestino).

J — Dispnéia (dificuldade de respiragéo).

K — Manganismo (efeito neurolégico similar ao “Mal de Parkinson”).

L — Anemia.

M — Nefrite crénica.

N — Possibilidade de cancer.
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O — Aumento de densidade dos o0ssos e ligamentos.

Tabela C.3 — Limites de tolerancia (TWA) para concentracdo média de gases téxicos que podem ser
formados durante a soldagem.

Substéancia Limite (ppm) Observacdes

Ozbnio 0,08 Formado quando o oxigénio é dissociado em
consequéncia da radiacdo UV. Volatil e reativo.

Oxido Nitrico 25 Formado devido a altas temperaturas durante a
soldagem. Volatil e reativo.

Dioxido de nitrogénio 4 Pode ser formado da mesma forma que o NO,
mas também através de reagdo com o Os.
Relativamente estavel.

Monéxido de Carbono 39 Formado devido a dissocia¢cdo do CO, no arco.
Relativamente estavel.

Fonte: Veiga (2012).
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ANEXO D - Especificagfes gerais dos equipamentos avaliados

Tabela D.1 — Especificacdes gerais da fonte retificadora TTR 300 DC.

Espeficacbes gerais (TTR 300 DC)

Corrente a 100% 193 A
Corrente a 60% 250 A
Ciclo de trabalho 60%
Regulagem de corrente 50 a 250 A
Tensé&o livre 65V
Tenséo 220V
Corrente 65 A
Frequéncia 60 HZ
Peso 98,6 kg
Poténcia aparente 14,3 kVA
Poténcia real 9 kW
Fonte: BAMBOZZI.
Tabela D.2 — Dados técnicos MB 350K.
Primario
Tenséao (V) 3x220/380
Frequéncia (Hz) 50 ou 60
Poténcia Maxima (kVA) 17,5
Poténcia Nominal (kVA) 8,8
Corrente Maxima (A) 46/26,5
Corrente Nominal (A) 23,2/13,4
Fator de Potencia (cos.®) 0,80
Secundério
Tenséo a vazio (V) 18 a 48
Tenséo de trabalho (V) 15,5a 36,5
Faixa de corrente (A) 30 a 450
Classe de isolagcdo Térmica (tipo) H
Tipo de fonte cvi/cC
Protecéo térmica (termostato) Sim
Ventilagdo (tipo) Forcada
Peso (kg) 125
Dimensdes (mm) 950x470x720
Gerais

Indicacéo de sobretemperatura Sim
Veloc. do alimentador (m/min.) 0,7a15

Diametro de ara

mes (mm)

0,6/0,8/1,0/1,2

Fonte: MERKLE

BALMER.



