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MARTIM, H. C. Monitoramento do risco ocupacional de campos eletromagnéticos para
o soldador em processos de soldagem a arco e resisténcia elétrica. 2021. 145f. Tese,
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RESUMO

Os processos de soldagem a arco e por resisténcia a ponto sdo amplamente utilizados
na industria metal-mecanica. Nestes processos sao empregados altos de niveis de corrente
que variam de dezenas a milhares de amperes e que geram campos eletromagnéticos, cujos
efeitos a saude humana sao investigados pela comunidade cientifica. Nesse sentido, 6rgaos
ligados a saude ocupacional formularam diretrizes que limitam a exposi¢ao do trabalhador a
tais campos. Estudos mostram que em fungcdo dos diferentes parametros operacionais
comumente utilizados nos processos de soldagem, estes limites podem ser ultrapassados em
alguns casos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho consiste na realizagdo de soldagens
utilizando processos a arco elétrico (processos Eletrodo Revestido, TIG e MIG/MAG) e
processo RSW (soldagem a ponto por resisténcia) de forma a avaliar a influéncia das variaveis
operatdrias comuns a esses processos na intensidade de campo eletromagnético, tanto por
via experimental, quanto por meio de simulagdo computacional, utilizando-se o Método de
Elementos Finitos. Os resultados obtidos sdo posteriormente comparados com os limites
estabelecidos pela diretiva apropriada da International Commissionon Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP). Ambas as metodologias mostraram que o campo eletromagnético é
maior quanto maior for a corrente de soldagem e menor a altura do arco. O revestimento do
eletrodo e o emprego de diferentes metais de base podem influenciar na geragédo de campo
eletromagnético por modificarem a permeabilidade magnética relativa do meio. Os gases de
protecido possuem permeabilidades magnéticas relativas proximas a do ar, mas s&o capazes
de interferir na intensidade de campo eletromagnético por modificarem a geometria do arco
em funcéo das diferengas de condutividade térmica. Por fim, em soldagens manuais, a mao
do soldador é o ponto onde se registra os maiores valores de campo magnético. Nas demais
regides do corpo, a distribuicdo de campo magnético € heterogénea e depende da posi¢ao do
soldador que varia a depender do processo de soldagem. Dentro do envelope operacional
estabelecido nesse estudo, os limites de referéncia da ICNIRP sao ultrapassados na

soldagem por resisténcia a ponto na versao corrente alternada.

Palavras-Chave: Processos de soldagem; Saude ocupacional; Limites de Exposi¢do; Sonda

Magnética.
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MARTIM, H. C. Monitoring the occupational risk of electromagnetic fields for the welder
in arc welding and electrical resistance processes. 2021. 145p. PhD Thesis, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia/MG, Brazil.

ABSTRACT

Arc and resistance spot welding processes are widely used in the metalworking industry
in a wide range of applications. In these processes, high levels of current varying from tens to
thousands of amps are used and generate electromagnetic fields, whose harmful effects on
human health are still under investigation by the scientific community. Thus, bureaus linked to
occupational health have formulated guidelines that limit the exposure of workers to such
fields. Moreover, studies show that, due to the different operational parameters commonly
used in welding processes, these reference limits may be exceeded in some cases. therefore,
the objective of this work is to carry out weldments by using arc-electric processes
(Covered/Stick Electrode, TIG and MIG / MAG processes) and RSW process (Resistance Spot
Welding) in order to evaluate the influence of the operational variables common to these
processes on the intensity of electromagnetic field, both experimentally and through computer
simulation, by using the Finite Element Method. The results obtained are then compared with
the limits established by the appropriate ICNIRP directive. Both methodologies showed that
the electromagnetic field is larger the greater the welding current and the lower the arc height.
The electrode coating and the use of different base metals can influence the generation of the
electromagnetic field by modifying the relative magnetic permeability of the medium. The
shielding gases have relative magnetic permeability close to that of air, but are capable of
interfering in the intensity of the electromagnetic field by modifying the arc geometry due to
differences in thermal conductivity. Finally, in manual welding, the welder's hand is the point
where the highest magnetic field values are recorded. In other regions of the body, the
distribution of the magnetic field is heterogeneous and depends on the position of the welder,
which varies depending on the welding process. Within the operational envelope established
in this study, the ICNIRP reference limits are exceeded in spot resistance welding in the

alternate current version.

Keywords: Welding processes; Occupational health; Exposure Limits; Magnetic Probe.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Os processos de soldagem ocupam posi¢cao de destaque na industria de fabricagao
mecanica como 0 método mais empregado na unido de metais, podendo ainda ser utilizado
para o corte e recuperagao de pegas desgastadas. Em fungio da vasta gama de aplica¢des
e do uso de tecnologias avangadas, o controle operacional da atividade vem se tornando cada
vez mais complexo e, quanto nao realizado de forma adequada, pode ocasionar impactos
negativos ao cordao de solda, ao meio ambiente e representar um risco potencial a saude do
trabalhador (Silva et al. 2019).

Os riscos ao soldador estdo associados aos agentes fisicos, quimicos e ergondmicos
oriundos dos processos de soldagem (Barros e Morais, 2017). Dentre os riscos fisicos, a
exposigao a radiagdo nao ionizante representada pela emissdo de campos eletromagnéticos
€ ainda pouco discutida na comunidade cientifica e depende, dentre outros fatores, dos niveis
de corrente empregados nos diferentes processos. Tais niveis, sdo cada vez mais elevados,
sobretudo em processos mecanizados, robotizados e automatizados, que despontam na
industria metal-mecanica, em funcao da crescente necessidade de aumentar a produtividade
e assegurar a competitividade no ambiente industrial (Shimizu et al. 2006).

O valor da corrente de soldagem varia desde valores inferiores a 1 A, no caso da
soldagem micro plasma, podendo ultrapassar valores da ordem de 10000 A em processos de
soldagem por resisténcia (Wolff et al. 2010), o que representa uma geragao mais intensa de
campos eletromagnéticos (Ali, 2012), cujos efeitos nocivos aos organismos incluem, dentre
outros que serao tratados com maior profundidade no capitulo Il, aborrecimento, audi¢ao de
micro-ondas e perturbagdes ao sistema nervoso central e periférico (ICNIRP, 2002).

Em virtude dos prejuizos causados a saude humana, entidades relacionadas ao estudo
e a criagdo de medidas de protecdo ao trabalhador tém se dedicado a investigacao da

emissao de campos eletromagnéticos e seus possiveis efeitos a salide ocupacional no sentido
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de estabelecer limites de exposi¢cdo que garantam a seguranga dessas atividades. Essas
entidades, em grande parte europeias, estabelecem esses limites embasados em
documentos elaborados pela International Commissionon Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) em fungdo da credibilidade no ambito internacional no tratamento dos assuntos
relativos a exposicao do trabalhador aos campos eletromagnéticos.

No caso especifico dos processos de soldagem, as normas de qualidade (ISO 3834,
2005), relatam que se trata de uma atividade industrial complexa que requer adequado
monitoramento durante todas as etapas de produ¢do. Uma vez que grande parte dos
acidentes de trabalho e dos prejuizos a saude do trabalhador sao reflexos da auséncia de
informacao a respeito dos riscos ocupacionais inerentes a atividade que executam, é de
fundamental importancia o estudo da emissdo de campos eletromagnéticos durante a
soldagem (Silva et al. 2014).

Sendo assim, esta tese tem como objetivo geral avaliar os campos eletromagnéticos
emitidos pelos processos de soldagem a arco Eletrodo Revestido - SMAW (Shielded Metal
Arc Welding), TIG - GTAW (Tungsten Inert Gas), MIG/IMAG - GMAW (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas) e soldagem por resisténcia - RSW (Resistence Spot Welding), realizados
majoritariamente de forma manual, entender a relacdo das variaveis envolvidas nesses
processos com a intensidade de campo eletromagnético produzido e correlaciona-los com os
limites de exposicao estabelecidos pela Comissao Internacional de Prote¢cao Contra Radiacao
Nao-lonizante (ICNIRP), de modo a propor mecanismos de protecdo quanto ao ajuste de
variaveis operatorias, visto que ainda ndo ha nenhuma medida de blindagem ou protecao para
soldadores expostos a campos eletromagnéticos.

Para tanto os objetivos especificos incluem a medicao dos campos eletromagnéticos
em condi¢cdes experimentais que reproduzam situagdes habituais da execugdo desses
processos no ambiente industrial, levando em consideracdo as variagdes dos parametros
comuns aos processos, como niveis de corrente, tensdo, materiais e consumiveis. Além disso,
afim de intensificar os resultados obtidos experimentalmente, esse estudo contempla o
desenvolvimento e determinacdo de um modelo computacional capaz de reproduzir as
condigbes estabelecidas em laboratorio, no sentido de criar metodologias que possibilitem a
previsao de resultados de campos eletromagnéticos em diferentes processos de soldagem.

A introdugao de ferramentas computacionais nesse estudo acrescenta os beneficios da
simulagao numérica, como redugao do custo com aparato experimental e do tempo de analise,
permitindo que novos resultados sejam obtidos com menores investimentos. Esse contexto
se adequa aos novos conceitos da Industria 4.0 no que se refere ao monitoramento adequado
de processos, uma vez que a criagdo de novas metodologias ou ferramentas computacionais

que colaborem com o rigoroso controle de qualidade fundamental aos processos de
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soldagem, garantem o uso adequado dos recursos e possibilitam o aumento de produtividade
(Mazzaferro, 2018).

Em fungao destes objetivos, considera-se que a principal meta deste estudo é ao final
obter os valores pontuais para os campos eletromagnéticos emitidos por diferentes processos
de soldagem em condi¢gdes industriais, tanto por via experimental quanto por meio de
simulacdo. A aproximacao entre os resultados obtidos experimentalmente e numericamente
permitira a validacao das metodologias aplicadas na previsdao da intensidade de campo
eletromagnético emitidos nos processos de soldagem, criando a possibilidade de utilizacao
de dois mecanismos de estudos acerca do tema.

O trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: o capitulo | conta uma breve
introducao acerca dos aspectos gerais que justificam a importancia da pesquisa e esclarecem
os objetivos almejados. No capitulo Il, a revisdo bibliografica aprofunda os conceitos
fundamentais e o estado da arte acerca da emissdao de campos eletromagnéticos em
processos de soldagem a arco e por resisténcia elétrica, solidificando a relevancia do referido
tema. No capitulo Il é descrita a metodologia experimental e numérica utilizadas para o
cumprimento dos objetivos propostos nesse trabalho. No capitulo IV sdo apresentados e
discutidos os resultados oriundos desse estudo em consonancia com a literatura técnica
correspondente. Nos capitulos V e VI sao relatados, respectivamente, as principais
conclusdes desse trabalho e os possiveis trabalhos que podem ser desenvolvidos
posteriormente. Por fim, no capitulo VIl séo listadas as referéncias bibliograficas consultadas
para elaboragdao dessa pesquisa e no apéndice, as informagdes auxiliares para a melhor

compreensao do trabalho como um todo.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao detalhada da literatura técnica e cientifica
acerca dos conceitos fundamentais sobre a emissdao de campos eletromagnéticos nos
processos de soldagem, seus possiveis efeitos a saude humana e o estado da arte no que
diz respeito as condicdes de restricdo quanto a exposi¢cédo de trabalhadores a radiacdo néo
ionizante sob uma perspectiva nacional e internacional. Os estudos aqui relatados sao
oriundos das principais bases de pesquisa cientifica, nos quais sao identificadas as principais
contribuigbes quanto a emissao de campos eletromagnéticos em processos de soldagem a
arco e por resisténcia avaliados por via experimental e numérica. No entanto também séao
identificadas as dificuldades encontradas e caréncia de informagdes mais detalhadas nos

trabalhos anteriores, o que realca a importancia da realizagao desse estudo.

2.1. Introducgao

O acelerado crescimento econémico tem impulsionado o avango tecnoldgico da
industria no sentido do desenvolvimento de novos métodos de fabricagdo a fim de garantir a
melhoria dos produtos acabados e a qualidade nos processos. Diante desse cenario, a
soldagem ocupa papel de destaque, ndo sé pelo constante investimento em pesquisas
relacionadas a melhoria de propriedades, mas também pela redugdo de custos e
monitoramento dos processos (Gallego e Ventrella, 2014).

Sob esse aspecto é possivel afirmar que o monitoramento dos processos de soldagem
envolve, além de todas as etapas de preparagao, execucao e controle de qualidade da peca
soldada, os aspetos relacionados com a seguranga ocupacional, visto que a presenca do
soldador/operador € indispensavel a realizagao do processo. Bianchi (2014) acrescenta que

os processos de soldagem s&o atualmente considerados um dos principais meios de
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fabricagdo em diversos segmentos da industria, desde aqueles de baixa tecnologia (como
processos manuais de soldagem a arco) até aqueles com elevado grau tecnolégico e de
complexidade (processos automatizados e/ou robotizados). Além disso, segundo Melton
(2005), aproximadamente 1,8% da populagdo economicamente ativa estd diretamente
relacionada a fabricagdo soldada, quantidade essa que pode ter aumentado de volume nos
dias atuais. Esses trabalhadores estao expostos diariamente aos campos eletromagnéticos
gerados pelos processos de soldagem, em especial, processos a arco e por resisténcia que
demandam maiores niveis de corrente de soldagem.

Campos eletromagnéticos sdo exemplos de radiagdes nao ionizantes, cuja energia nao
é suficiente para ionizar os atomos da matéria ou qualquer outra particula com que interagem
e possuem energia fotdnica inferior a 12 eV (elétron-Volts) (Queiroz, 2011). De acordo com
Spinelli et al. (2010), sdo comumente denominadas ondas eletromagnéticas e com frequéncia
abaixo de 10" Hz, bem como aquelas registradas nos processos de soldagem. Os riscos a
saude e integridade fisica do trabalhador podem depender, segundo Centurion (2003), da
natureza dos campos eletromagnéticos, concentragao, intensidade, suscetibilidade e tempo
de exposigao.

Segundo a Norma Regulamentadora NR-15, a os campos eletromagnéticos,
encontram-se inseridos no grupo de riscos fisicos oriundos dos processos de soldagem, cujos
efeitos, de acordo com Lecena Neto (2007), estdo descritos na Tab. 2.1, a qual reune outros
riscos associados aos processos de soldagem e suas respectivas consequéncias. O autor
relata que a exposi¢cao ao campo eletromagnético pode acarretar diferentes prejuizos a saude
humana, no entanto, cabe ressaltar que muitos desses efeitos ainda se encontram em fase
de investigagcdo. Estudos recentes trazem outros efeitos nocivos a saude humana em

associacdo com campos eletromagnéticos.

Tabela 2.1- Principais riscos fisicos do processo de soldagem e suas consequéncias (Lucena
Neto, 2007 - Modificado)

Riscos fisicos Consequéncias

Cansaco, irritagéo, dores de cabecga,

diminui¢cdo da audigdo, aumento da pressao

Ruido . . .
arterial, problemas do aparelho digestivo,
taquicardia e perigo de infarto.
Cansaco, irritacao, dores nos membros
Vibragoes superiores e inferiores, dores na coluna,

doengas do movimento, artrite, problemas
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digestivos, lesdes Osseas e lesdes

circulatérias.

Taquicardia, aumento da pulsacgéao,
cansaco, irritagdo, internacao (afecgao
Calor organica produzida pelo calor), choque
térmico, fadiga térmica, perturbacgdes das

funcdes digestivas e hipertensao.

oL Alteraces celulares, cancer, fadiga,
Radiagbes ionizantes o o
problemas visuais e doengas ocupacionais.

o . Queimaduras, lesdes nos olhos, na pele e
Radiag¢6es ndo ionizantes o
em outros 6rgaos e problemas pulmonares.

Pressdes anormais Hiperbarismo e hipobarismo

2.2. Evidéncias cientificas dos efeitos do campo eletromagnético sobre o corpo

humano

De acordo com Desidério (2017), desde o século passado os estudos para verificagao
dos efeitos dos campos magnéticos e eletromagnéticos em sistemas biolégicos vém sendo
realizados. Esses estudos englobam a investigacao dos efeitos da exposicado a campos
eletromagnéticos estaticos ou variantes no tempo sob diferentes condi¢des de intensidade e
grupos de controle afim de avaliar as possiveis adversidades a saude humana. Para tanto,
Rosen (2003) classifica a densidade de campo eletromagnético, como parametro inicial para
investigagbes em pesquisas de natureza biologica. Segundo o autor, campos
eletromagnéticos fracos possuem densidade menor que 1 mT, os moderados entre 1 mT a
1000 mT, os fortes de 1000 mT a 5000 mT e os ultra fortes possuem densidade superior a
5000 mT.

Saiko et al. (2006) e Bekhite et al. (2016) utilizaram metodologias distintas para avaliar,
respectivamente, os efeitos da exposigéo a campos eletromagnéticos estaticos e variantes no
tempo, ambas realizadas em fetos de camundongos. Os resultados de Saiko et al. (2006)
apontaram para mas formagdes como polidactilia, fissura abdominal, costelas fundidas, hérnia
cerebral, décima terceira costela vestigial e rabo enrolado com fusao de vértebras caudais em

fetos expostos a campos eletromagnéticos estaticos de 400 mT. A pesquisa de Bekhite et al.
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(2016) demonstrou que exposi¢ao a campos sinusoidais de 50 Hz e 10 mT pode representar
o aumento de fetos mortos e causar alteragbes histologicas e na diferenciacdo de vasos
sanguineos, demonstrando um potencial risco teratogénico da exposicdo a campos
eletromagnéticos, por extrapolagdo, em humanos, especialmente para gestantes.

Rosen (2003) descreve alguns efeitos sobre o sistema nervoso central em pesquisas
realizadas em animais, registrando mudancas em eletroencefalogramas de coelhos expostos
a campos eletromagnéticos de 20 mT, mudangas no potencial evocado visual de gatos
observados apdés a exposicdo a campos eletromagnéticos de 120 mT e mudangas
comportamentais em ratos expostos a campos de 600 mT e em macacos expostos a campos
de magnitude de 4600 a 7000 mT. O autor ainda relata que nenhum efeito relacionado a
capacidade de aprendizagem de animais pode ser associado a exposicdo persistente a
campos eletromagnéticos.

No trabalho de Marcilio et al. (2009) ha relatos que destacam a relacao entre a
exposig¢ao a campos eletromagnéticos e as doengas neurodegenerativas. Os dados apontam
que o ha maior risco para doengas como esclerose lateral amiotrofica e mal de Alzheimer para
individuos expostos a campos eletromagnéticos de maior intensidade, sobretudo para
exposicao de base ocupacional. Estudos referentes ao mal de Parkinson e depressdo nao
reproduziram resultados consistentes para a associacdo com a exposicao.

Quanto as doencas cardiovasculares, a suspeita de associacdo com a exposig¢ao a
campos eletromagnéticos teve inicio na década de 60 a partir de relatos de trabalhadores com
exposicao ocupacional elevada. Estudos posteriores mostraram uma diminuicdo na variacao
da frequéncia cardiaca apos a exposig¢ao, o que pode ser considerado um fator de risco para
seres humanos (Savitz et al. 1999). Outras pesquisas mais especificas apontaram para o
aumento do risco de morte por arritmias e doengas isquémicas do coragao ao considerarem
um tempo de exposigao superior a 20 anos (Ahlbom et al. 2004). No entanto, nenhum registro
revela aumento de risco para infartos do miocardio.

Pesquisas em seres humanos revelam que os efeitos bioldgicos em individuos expostos
a campos eletromagnéticos a 60 Hz entre 0,1 e 0,5 mT s&do mudangas no metabolismo do
calcio e possiveis supressao na produgao de melatonina. Sob campos mais intensos na ordem
de 0,5 a 50 mT séo observadas mudancas na laténcia de respostas em testes complexos de
raciocinio, sensacodes visuais oscilatorias, excitabilidade do sistema nervoso central e efeitos
irreversiveis como fibrilagdes cardiacas (Desidério, 2017). Esses resultados sao semelhantes
aos encontrados no trabalho de Ali (2012), o qual revela que a forma de interagdo dos campos
eletromagnéticos com os processos bioldgicos basicos dos seres humanos, pode ocasionar

alteragdes nas fungdes das células e tecidos, alteragdes do sistema imunolégico, crescimento
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acelerado de tumores, alteragdes no biorritmo e mudancas na atividade cerebral humana e
frequéncia cardiaca.

Dias e Siqueira (2002), ao estudarem a interacado das radia¢des néo ionizantes com os
sistemas bioldgicos, relataram que os efeitos dos campos eletromagnéticos ndo ionizantes a
saude humana podem ser agrupados em térmicos e nao térmicos, sendo os efeitos térmicos
mais significativos em baixas frequéncias (1Hz a 10 MHz). Estes efeitos surgem diretamente
do aquecimento do tecido, como resultado da absor¢do de campo eletromagnético em um
meio dissipativo. Sob circunstancias normais os vasos sanguineos se dilatam e o
aquecimento é removido pela corrente sanguinea. Portanto, o risco principal de dano térmico
se concentra nas areas de baixa vascularizagcdo, como olhos e témpora. No entanto, Santos
(2019) alerta que, a depender da intensidade de tais campos, podem ocorrer disfungdes em
implantes eletrénicos (marca passo e dosadores de insulina) e a circulagdo de correntes em
préteses metalicas, a ponto de provocar aquecimento intenso e, consequentemente, lesdes
internas.

Mild et al. (2009) acrescentam que o estudo dos efeitos do campo eletromagnético a
salde humana é complexo e detalhado e quando se refere a avaliagdo da exposicio
ocupacional, considera-se sempre a pior situacdo. Com relagdo a interagcao entre campos
eletromagnéticos e o sistema nervoso, o autor explica que a excitagdo nervosa é ocasionada
pela presenca de correntes elétricas significativas no corpo, induzidas pela presenca dos
campos eletromagnéticos.

Em colaboragéo ao trabalho de Mild et al. (2009), Bednarek (2010) relata que os efeitos
relacionados com a absor¢céo da energia do campo eletromagnético ocorrem sob a forma da
corrente de inducao de fluxo através dos tecidos, resultando no aumento de temperatura ou
queimaduras. Os resultados da exposicdo a longo prazo (incluindo possiveis efeitos
cancerigenos) nao sao levados em consideragéo, uma vez que até a data de publicagdo do
estudo nao houve provas cientificas suficientes para essas hipoéteses.

Embora algumas pesquisas tenham apontado para a relagdo entre a exposicdo a
campos eletromagnéticos e a proliferagao de bactérias e células, o que pode representar um
risco para o desenvolvimento de tumores, Desidério (2017) afirma que devido a discrepancia
entre os resultados de estudos dessa natureza, outros fatores podem estar envolvidos de
forma dependente quanto a possibilidade de efeitos cancerigenos oriundos da exposigéo a
campos eletromagnéticos. Habermann et al. (2010) acrescentam que a exposi¢do a campos
eletromagnéticos induz correntes fracas com energia insuficiente para danificar diretamente o
DNA e desencadear processo de carcinogénese e que os estudos referentes aos efeitos da
exposi¢ao a campos eletromagnéticos a saude humana esbarram na dificuldade metodolégica

em quantificar esses campos.
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O carater impreciso das pesquisas referentes aos efeitos dos campos eletromagnéticos
a saude humana pode ser atribuido a ndo de identificagdo de um 6rgdo ou mecanismo alvo
dos campos eletromagnéticos e a dificuldade de replicagdo desses estudos. Todavia, embora
nao haja um parecer claro referente a interagdo entre um processo biofisico e a resposta
biolégica induzida por campos eletromagnéticos, a exposicdo a campos eletromagnéticos
deve ser investigada, visto que os resultados obtidos por estudos epidemioldgicos
demonstram a possibilidade de prejuizos a saude (Marcilio et al. 2009).

Nesse sentido, a saude de trabalhadores expostos diariamente a campos
eletromagnéticos merece ser investigada, visto que tal exposicao é, segundo Marcilio et al.
(2009), ainda mais complexa de ser avaliada em fungao das particularidades do ambiente de
trabalho, como a variagao da intensidade de campo eletromagnético em decorréncia do local
ou fungao que o trabalhador executa e a dificuldade de quantificar de modo preciso o tempo
de exposi¢ao. Para Santos (2019), esses fatores podem afetar os efeitos dos campos
eletromagnéticos nos organismos vivos.

Em estudo especifico realizado com soldadores, Dasdag et al. (2002) investigaram os
efeitos dos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia emitidos por processos de
soldagem a arco sobre os parametros hematolégicos e imunolégicos de soldadores. Para
tanto, os autores analisaram um grupo de soldadores que desempenham a funcao de 3 a 4
horas por dia expostos a campos eletromagnéticos entre 0,10 e 0,25 mT e outro grupo controle
de adultos saudaveis da mesma faixa etaria e com rotinas semelhantes. Os resultados
mostraram que nao ha diferengas clinicamente significativas entre os dois grupos analisados
e, portanto, a exposigdo ao campo eletromagnético ndo altera os parametros hematoldgicos
e imunologicos dos soldadores.

Aliado ao que foi exposto, Fuhr (2012) considera que o campo eletromagnético é dos
principais agentes fisicos presentes no ambiente de trabalho onde existe soldagem. Sendo
assim, embora ainda n&o se registrem muitos prejuizos a saude decorrentes da exposicao a
campos eletromagnéticos, grupos de pesquisas e entidades ligadas a saude ocupacional tem
se dedicado em reunir os danos a saude devidamente comprovados por dados cientificos e
propor mecanismos de defesa ou de limitagbes quanto a exposi¢do. Esses estudos podem
ser reproduzidos para o ambiente de soldagem, no sentido de contribuir com a prevencgao de

possiveis doengas do trabalho e promover a perpetuacao da atividade.

2.3. Limites de exposicdo a campos eletromagnéticos
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As pesquisas referentes aos efeitos da exposi¢cdo a campos eletromagnéticos a saude
humana tiveram maior intensidade nos ultimos 30 anos, com foco principal na comprovagao
desses efeitos, sobretudo apds a International Agency for Research on Cancer (IARC) ter
incluido em 2002 os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia entre os agentes
denominados “possivelmente carcinogénicos”, assim como o café, vegetais enlatados e os
gases de escapamento de motores a gasolina (IARC, 2002). A mesma classificacdo foi
mantida em 2011 (IARC, 2011) e desde entio outros prejuizos a saude sao investigados pela
comunidade cientifica, despertando o interesse de entidades nacionais e internacionais para
a elaboracdo de documentos capazes de promover a segurangca em atividades que, bem
como na soldagem, envolvam a emissédo de campos eletromagnéticos.

Como exemplo dessas entidades, podem ser citados o National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) - Instituto Nacional de Seguranca e Saude
Ocupacional , Occupational Safety and Health Administration (OSHA) - Administracdo de
Seguranca e Saude Ocupacional, American Welding Society (AWS) - Sociedade Americana
de Soldagem, International Commissionon Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) -
Comissao Internacional de Protecdo contra Radiacdo Na&o-lonizante, World Health
Organization (WHO) - Organizacao Mundial de Saude, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrobnicos e a American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) - Conferéncia Americana de
Higienistas Industriais Governamentais. Dentre essas instituicdes, destacam-se o IEEE por
avangos tecnoldgicos relacionados as condigbes de exposicdo a campos elétricos e
magnéticos e o ICNIRP por se ocupar com questdes relativas aos efeitos adversos que podem
ocorrer a saude humana devido a exposicao a radiacdo nao-ionizante, formulando diretrizes
que restringem tal exposicao (Cerqueira, 2013).

Os limites de exposi¢cao correspondem, segundo Bednarek (2010), ao dominio de
valores admissiveis de valor de campo eletromagnético a que as pessoas possam estar
expostas sem deterioragdo da saude ou bem-estar, de modo geral. Estes limites surgem da
combinacédo entre os resultados da investigacao e a avaliag&o de risco através da colaboragao
da Organizacao Mundial de Saude (OMS) - World Health Organization (WHO).

As diretrizes propostas pelo ICNIRP s&o exclusivamente baseadas em dados
cientificos, ndo levando em conta quaisquer consideragbes econdmicas ou outras questoes
nao cientificas (Cerqueira, 2013). O documento que contém os dados cientificos devidamente
comprovados referentes aos efeitos adversos a saude humana (Tab. 2.2), fundamentais para
o desenvolvimento das linhas de orientacao, foi publicado em 2002 pela referida comissao.

Diante do que foi exposto, entende-se que a existéncia desses efeitos constitui um

motivo logico para o desenvolvimento das diretrizes de exposicdo pelo ICNIRP. Nesse
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sentido, esta comissdo, cujo principal objetivo é aconselhar sobre os riscos deste tipo de
radiagdo a saude humana, publicou em 1994 diretivas a respeito dos limites de exposi¢cao
contra campos eletromagnéticos estaticos e, em 1998, diretivas para campos
eletromagnéticos variantes até 300 GHz. Nestas diretivas é ressaltado que os limites de
exposig¢ao condizem com os niveis em que ha evidéncias consideraveis de efeitos adversos
a saude. Além destes niveis ndo ha evidéncias das consequéncias a saude do trabalhador e

por este motivo ndo devem ser ultrapassados (ICNIRP, 2009).

Tabela 2.2- Efeitos adversos dos campos eletromagnéticos (ICNIRP, 2002 - Modificado)

Parte do espectro da radiagdo nao
o Efeito adverso
- ionizante

. . Efeitos sobre o sistema nervoso central e
Campo eletromagnético estatico .
cardiovascular

o _ Estimulac&o de células nervosas e
Campo eletromagnético variante no tempo

musculares e efeitos sobre as fungdes do
(até 10 MHz)

sistema nervoso

Campo eletromagnético

Aborrecimento e audigao de micro-ondas
(100 kHz a 300 GHz)

Segundo essas diretivas, para efeitos de protecao, o campo eletromagnético pode ser
expresso como densidade do fluxo magnético, B, expresso em Tesla (T), ou como intensidade
do campo eletromagnético, H, expresso em ampere por metro (A.m™). As duas grandezas
estao relacionadas pela Equacao 2.1. Nela p corresponde a constante de proporcionalidade
(permeabilidade magnética); no vacuo e no ar, bem como em materiais ndo magnéticos
(incluindo biolégicos) e tem valor de 41 x 107H. m™ (ICNIRP, 1994). Neste trabalho o campo
eletromagnético sera expresso como densidade de fluxo magnético (T), assim como as

diretrizes do ICNIRP para maior praticidade nas comparacgdes posteriores.

B=y.H (2.1)

De acordo com a diretiva de 1994, a densidade de fluxo magnético a que séo expostos
os trabalhadores durante o dia de trabalho é em média 200 mT e ndo deve exceder o valor
de 2000 mT para cabega e tronco e 5000 mT especificamente para membros (Tab. 2.3). Esta
diretiva, bem como as demais diretivas do ICNIRP, traz também os limites de exposigéo para

o publico geral (ICNIRP, 1994). No entanto, estes ultimos n&o serdao mencionados, visto que
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o0 presente estudo é centrado apenas na exposicdo de trabalhadores aos campos

eletromagnéticos.

Tabela 2.3- Limites de exposigdo ocupacional para campos eletromagnéticos estaticos
(ICNIRP, 1994 - Modificado)

Caracteristicas da exposicao Densidade de fluxo magnético (mT)
Dia inteiro de trabalho
) 200
(Tempo médio ponderado)
Exposicao para cabeca e tronco 2000
Exposicédo para membros 5000

Em 2009 o ICNIRP publicou uma nova diretiva a respeito dos limites de exposicao a
campos eletromagnéticos estaticos que substitui aquelas encontradas na diretiva de 1994
(Tab. 2.4). Segundo a nova diretiva, o limite maximo de exposicdo ocupacional para os
membros passa a ser 8000 mT, pois estudos baseados em modelagem de fluxo sanguineo
em vasos menores (referente aos membros) nao trouxeram nenhum relato de algum efeito
negativo para este novo limite de exposicdo. Os demais valores da diretiva de 1994

permanecem inalterados (ICNIRP, 2009).

Tabela 2.4 - Limites de exposicdo ocupacional para campos eletromagnéticos estaticos
(ICNIRP, 2009 - Modificado)

Caracteristicas da exposicao Densidade de fluxo magnético (mT)
Exposicao para cabeca e tronco 2000
Exposicédo para membros 8000

Para os campos eletromagnéticos variaveis no tempo, a Comisséo Internacional de
Prote¢ao Contra Radiagao Nao-lonizante publicou em 1998 uma diretiva a respeito dos limites
de exposigao, na qual sdo contemplados os campos eletromagnéticos variantes no tempo em
uma gama de frequéncias até 300 GHz. Os valores médios dos campos eletromagnéticos a
que o trabalhador pode estar exposto sao determinados, na maioria dos casos, em fungao da
frequéncia () em Hz, a qual é incorporada no calculo para determinacdo do campo
eletromagnético limite, bem como mostra a Tab. 2.5. Diferentemente das diretivas referentes

a campos eletromagnéticos estaticos, na diretiva de 1998 os niveis de referéncia estao
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relacionados a todo o corpo do individuo, ndo sendo diferenciadas as partes como cabeca,
tronco ou membros (ICNIRP, 1998).

Tabela 2.5 - Limites de exposicdo ocupacional para campos eletromagnéticos variantes no
tempo (ICNIRP, 1998 - Modificado)

Intervalo de frequéncias Densidade de fluxo magnético (mT)
Até 1 Hz 2,0 x 102
1-8Hz 2,0 x 109/
8 -25Hz 25/f

0,025 - 0,82 kHz 2,5 x 10°%/f
0,82 — 65 kHz 3,07 x 10
0,065 - 1 MHz 2,0 x 10°%/f

1-10 MHz 2,0 x 10°%/f
10 — 400 MHz 2,0 x 102
400 — 2000 MHz (1,0.x 10°)f"2
2 - 300 GHz 4,5x10*

A Ultima diretiva do ICNIRP a respeito dos limites de exposicdo aos campos
eletromagnéticos variantes no tempo foi publicada em 2010, porém ela ndo substitui
completamente a diretiva de 1998, pelo fato de que na diretiva mais recente sao estabelecidos
os limites de exposigao apenas para uma gama de baixa frequéncias (1 Hz a 100 kHz) e por
esta razao ela substitui a diretiva de 1998 somente para este intervalo. No entanto, algumas
orientagdes da diretiva de 2010 sdo estendidas até a frequéncia de 10 MHz (Tab. 2.6),
dependendo das condigbes de exposicdo. As orientagdes para gama de alta frequéncia

(acima de 100 kHz) ainda estdo sendo revisavas pela comisséo (ICNIRP, 2010).

Tabela 2.6 - Limites de exposi¢cao ocupacional para campos eletromagnéticos variantes no
tempo (ICNIRP, 2010 - Modificado)

Intervalo de frequéncias Densidade de fluxo magnético (mT)
1-8Hz 2,0 x 104/
8 -25Hz 25/f
25 - 300 Hz 1
300 Hz — 3 kHz 3,0 x 10%/f
3 kHz - 10 MHz 0,1

Ao comparar os niveis de referéncia para exposicdo ocupacional aos campos

eletromagnéticos variantes no tempo fornecidos por ambas as diretivas Grassi et al. (2012)
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verificaram que na medida em que a faixa de frequéncia € aumentada os limites de referéncia
sdo maiores para a diretiva de 2010, com exceg¢ao da faixa de frequéncia até 25 Hz, na qual
os limites coincidem. As diferengas mais acentuadas ocorrem na faixa de frequéncia mais alta
entre 1 MHz e 10 MHz, como pode ser visto na Fig. 2.1. Freschi et al. (2016) explicam que o
aumento nos valores dos limites de exposicao a partir do limite de 25 Hz deve-se a melhor
compreensdo dos efeitos dos campos eletromagnéticos em seres humanos, justificando a

reducao dos fatores de seguranca.
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Figura 2.1 - Densidade do fluxo magnético: Niveis de referéncia para exposicao
ocupacional pelas diretrizes ICNIRP 1998 (linha cheia) e 2010 (linha tracejada). (Grassi
et al. 2012 - Modificado).

Segundo Grassi et al. (2012), a legislagéo internacional esta em constante evolugao em
direcdo a novos alinhamentos com os novos documentos produzidos pelo ICNIRP. Por
exemplo, a Diretiva Europeia EC/40/2004, embasada na diretiva ICNIRP de 1998, encontrava-
se em discussao para aprovacao de uma versao revista que, presumivelmente, incorporaria
as orientacdes contidas da diretiva ICNIRP de 2010, fato este de grande interesse para
industria de soldagem.

Em 26 de junho de 2013, foi aprovada a Diretiva 2013/35/UE do Parlamento Europeu e
do Conselho, que revogou a Diretiva 2004/40/CE. Esta nova Diretiva introduz medidas que
protegem os trabalhadores dos riscos associados aos campos eletromagnéticos (0-300 GHz),
dados os seus efeitos sobre a saude e seguranca dos trabalhadores e baseia-se em
orientagdes da ICNIRP de 1998 e 2010 relativas a campos eletromagnéticos variantes no
tempo e da ICNIRP 2009, com relagdo aos campos eletromagnéticos estaticos.

No ambito nacional, constitui-se em 1989 a Associagao Brasileira de Compatibilidade

Eletromagnética (ABRICEM), criada através de um grupo de empresas da area de
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eletroeletrénica em convenio com universidades e 6érgdos governamentais, destinada a
medigcdo dos campos eletromagnéticos e seus desdobramentos com o objetivo de
regulamentar as areas de eletromagnetismo no pais (Lipp et al. 2010). Em 1998, as
recomendacdes da ICNIRP para frequéncias de 9 kHz a 300 GHz foram sugeridas pela
ABRICEM a Agéncia Nacional de Telecomunica¢cdes (ANATEL), a qual incorporou as
recomendacdes em 2002, através da provacao da Resolucao n° 303 (BRASIL, 2002).

Em virtude da auséncia de recomendacdes para a faixa de baixas frequéncias traduzida
do inglés Extremely Low Frequency (ELF), na faixa de 50 a 60Hz, a ABRICEM, apoiada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), concessionarias e outras empresas do setor,
liderou a realizacdo do estudo referente aos riscos de exposicdo aos campos ELF,
desenvolvendo o que foi considerado o maior estudo realizado sobre esse tema na América
do Sul. Baseado nesse estudo, em 2009 foi elaborada a lei 11.934 de 05 de maio de 2009,
sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
alinhada a Resolug¢ao n° 303 (BRASIL, 2009).

Desde entdo, outras resolugdes nacionais foram criadas com relagao aos limites de
exposicdo em operacdes especificas. A Resolugdo n® 700, de 28 de setembro de 2018
aprovou o regulamento sobre a avaliagdo da exposigdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos associados a operagdo de estacdes transmissoras de
radiocomunicagdo e revoga a Resolugdo n® 303 de 2002, levando em consideracao as
recomendacdes das diretivas da ICNIRP e, por essa razao, servem de base para outras
operagbes que também envolvam a emissdo de campos eletromagnéticos, tais como os
processos de soldagem.

Crotti e Giordano (2009) ressaltam a importancia da avaliagdo da conformidade da
exposi¢ao humana aos campos eletromagnéticos com os niveis de referéncia dados pela
ICNIRP. Segundo os autores, esta comparagéo entre os valores de campo eletromagnético
medidos e os limites de exposi¢ao da ICNIRP funciona como uma primeira investigagéo capaz
de indicar sobre os procedimentos a serem adotados tanto na avaliagdo da exposicao
ocupacional quanto na verificagao das emissdes pelo dispositivo em estudo (por exemplo,
fontes de soldagem).

Por fim, cabe lembrar que estas diretivas representam restricbes basicas e niveis de
referéncia gerais, que nao necessariamente indicam limites estanques que se excedidos
representam danos potenciais a saude. Em especial para a soldagem, situagdes podem existir
onde estes limites sdo superados, o que demanda maior investigacdo por parte da
comunidade cientifica, com destaque para os processos que utilizam altos niveis de corrente

e, consequentemente, geram maiores campos eletromagnéticos (Melton, 2005). Entre os
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processos de soldagem, aqueles que utilizam o arco elétrico como fonte de energia e a

soldagem por resisténcia chamam a atenc¢ao pelo seu amplo uso industrial.

2.4. Fatores de influéncia na geragcdao de campo eletromagnético nos processos de

soldagem

Na soldagem, a radiacdo nao ionizante representada pelos campos eletromagnéticos
tem sua intensidade e tamanho de onda variaveis em funcdo dos parametros adotados
durante o processo, como por exemplo o tipo de eletrodo, material de fluxo ou revestimento
(Sousa e Barra, 2012). Além dessas variaveis, Bolte e Pruppers (2006) destacam a
intensidade e o tipo de corrente (AC ou DC) utilizados, a faixa de frequéncia, o grau de
mecanizacao (manual, semiautomatica ou automatica), procedimento de trabalho (distancia
do soldador a maquina de soldagem, manuseio da tocha ou suporte do eletrodo e transporte
dos cabos de corrente) e medidas de blindagem e protecao. O tempo em que o equipamento
de soldagem esta ligado ndo é um fator significativo para o estudo da geracdo de campos
eletromagnéticos.

Quanto ao tipo, correntes DC geram campos estaticos, enquanto que correntes AC e
pulsadas geram campos eletromagnéticos variantes no tempo. Mair (2005) acrescenta que
além do formato de onda da corrente empregada no processo, efeitos dindmicos como curtos-
circuitos ou interrupgdes no préprio arco, como pode ocorrer na soldagem SMAW, ou até
mesmo formas de onda complexas utilizadas para processos pulsados, podem ser fatores
que alterem o campo eletromagnético. Neste contexto, o autor também afirma que
normalmente os campos eletromagnéticos mais intensos estéo relacionados com os maiores
valores de frequéncia. Com excec¢ao da soldagem por resisténcia de alta frequéncia, todos os
processos de soldagem sdo comumente realizados usando uma frequéncia inferior a 100 kHz
(Melton, 2005).

A intensidade da corrente de soldagem, de acordo com Bolte e Pruppers (2006), varia
de acordo com o processo, de dezenas de ampeéres, para o caso da soldagem a plasma,
centenas de ampéres (para a maioria dos processos de soldagem a arco) até milhares de
ampere na soldagem por resisténcia. Este fator é, segundo Melton (2005) e Ali (2012), o mais
relevante na geragao do campo eletromagnético, o qual € mais forte quanto maior for o valor
da corrente empregada.

Este fato pode ser explicado fisicamente pelas teorias basicas do eletromagnetismo,
uma vez que o arco de soldagem pode ser interpretado como um condutor fluidico-gasoso de

corrente elétrica e sendo assim, sofre interagcao da corrente elétrica por ele transportada com
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0s campos elétricos por ela gerados. Sendo assim, como ja foi exposto no Item 2.3, para o
presente estudo, a intensidade do campo eletromagnético pode ser expressa como a
densidade de campo eletromagnético (B), que de acordo com a lei de Biot-Savart,

matematicamente expressa pela Equacdo 2.2, é diretamente proporcional a corrente de

soldagem.
_ .l .L.sen6
B= = (2:2)
Onde,

B ¢é a densidade de campo eletromagnético,

U é a permeabilidade magnética do meio,

| é a corrente elétrica,

L é o comprimento do fio condutor (ou comprimento do arco elétrico),
6

r é a distancia radial entre o centro do condutor (arco elétrico) e ponto de medi¢ao

De acordo com Santos e Gardelli (2017), a densidade de campo eletromagnético (B) é
diretamente proporcional a corrente elétrica (l), a permeabilidade magnética do meio (u) e ao
comprimento (L) do fio condutor e inversamente proporcional ao quadrado da distancia (r)
formada entre o condutor o ponto de medicdo do campo eletromagnético. Assim, o
comprimento (L) passa a representar a altura do arco e a variavel (r), a distancia radial entre
o centro do arco elétrico o ponto de medi¢gdo do campo eletromagnético.

A Equagao 2.2 além de explicar a influéncia da corrente no campo eletromagnético,
permite presumir que a densidade de campo eletromagnético pode ser alterada por fatores
geométricos. Neris (2015) explica que a intensidade do campo eletromagnético varia de modo
inversamente proporcional com o quadrado da distancia do centro do arco a extremidade do
campo eletromagnético e é por esta razdo que o campo eletromagnético € maior na regido do
arco mais préxima ao eletrodo e menor na regido mais proxima a pecga, devido ao formato
cbnico do arco, sugerindo desse modo que arcos de menor comprimento geram campos
eletromagnéticos de maior valor.

Esta teoria pode ser confirmada no trabalho de Mair (2005) ao avaliar a distancia do
soldador ao cabo de soldagem (Fig. 2.2) e o perfil de distribuigdo do campo eletromagnético
em um ambiente de trabalho (Fig. 2.3). A Fig. 2.2 revela que o campo eletromagnético é mais
intenso quanto mais proximo o soldador estiver do cabo ou da maquina de soldagem,
enquanto que a Fig. 2.3 ilustra que a distribuicdo do campo eletromagnético é semelhante ao

formato do arco elétrico e que o campo eletromagnético € mais intenso na regido superior
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onde se observa uma geometria mais constrita, semelhante a arcos de menor comprimento.
Arcos mais longos podem apresentar maior distribuicdo das linhas de campo eletromagnético,
representando em um menor valor de densidade de campo eletromagnpetico. Logo, de acordo
com os trabalhos de Neris (2015) e Mair (2005), é possivel presumir que arcos de menor

comprimento, mais proximos do eletrodo, apresentem campo eletromagnético mais intenso.

@ Itﬂﬂuf

8 10 uT
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Figura 2.2 - simulagéo da distribuicdo do campo eletromagnético em um corte do soldador

segurando o cabo e a tocha de soldagem (Corrente de 100 A) (Mair, 2005 - Modificado)

B [uT]

=
Y |"|A"\.

Figura 2.3 - Distribuicdo do campo eletromagnético medido no local de trabalho (Corrente em

curto-circuito de 100A e altura do plano horizontal de 125 cm) (Mair, 2005 - Modificado)
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Assim como Mair (2005), Dasdag et al. (2002) também observaram que o valor do
campo eletromagnético sobre o corpo humano é bastante heterogéneo e dependente da
distancia do corpo a fonte de soldagem. Quanto mais proximo estiver o soldador da maquina
de soldagem, maior sera a sua exposi¢cao ao campo eletromagnético.

A distancia do soldador aos equipamentos e acessoérios usados nos processos de
soldagem esta relacionada com o grau de mecanizagao e ao procedimento de trabalho, uma
vez que normalmente se observa em processos de soldagem manuais que, para melhor
segurar o porta-eletrodo (para o caso do processo SMAW) ou a tocha (para o processo GTAW
ou GMAW), muitas vezes o soldador coloca os cabos de soldagem envoltos no corpo,
aumentando o nivel de exposicdo. Em soldagens mecanizadas, o nivel de exposigao é
reduzido a medida que o operador se distancia da fonte de soldagem (Bolte e Pruppers, 2006).

As medidas de blindagem e protecdo surgem da necessidade de reduzir a exposi¢cao
do trabalhador ao campo eletromagnético, embora ainda nao seja confirmado nenhum
prejuizo potencial a saude humana. O cumprimento destas medidas ndo altera o valor do
campo eletromagnético gerado no processo de soldagem, mas contribui com a reducéo da
exposig¢ao do trabalhador. Dentre essas medidas, Ciamp (2013) recomenda que o soldador
nao deve se posicionar entre o cabo do eletrodo e o cabo de alimentagdo do equipamento.
Ambos devem ser mantidos tao longe quanto possivel do corpo e nunca devem ser enrolados
no corpo.

Bolte e Pruppers (2006) advertem que o campo eletromagnético gerado durante a
soldagem pode perturbar o funcionamento de outros equipamentos, sendo um fator de risco
para o caso do trabalhador que faz uso de marca-passo, por exemplo. Estes autores
recomendam ainda a blindagem dos cabos e maquinas de soldagem como forma reduzir a
emissdo destes campos eletromagnéticos e a adogao de uma distancia de seguranga durante
a execucgao do trabalho. Tal medida n&o é aplicavel a processos de soldagem manual, visto
a necessidade de manuseio de porta-eletrodos ou tochas para soldagem.

Sendo assim, é possivel verificar que para melhor avaliar a exposicao de soldadores
aos campos eletromagnéticos gerados nos diferentes processos de soldagem a arco e por
resisténcia, € preciso conhecé-los separadamente, de modo a obter as principais
caracteristicas, capazes de influenciar nesta exposi¢ao, até mesmo no sentido de elaborar
medidas de seguranca que sejam aplicaveis a tais processos de modo a garantir a

continuidade destes sem prejuizos aos produtos soldados.

2.5. Processos de soldagem a arco
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Existem diferentes processos de soldagem arco que fazem o uso de corrente alternada
(AC), corrente continua (DC) e corrente pulsada. A intensidade da corrente varia de algumas
dezenas de ampéres até algumas centenas de ampéres. Estes processos, cujos conceitos
basicos sdo facilmente encontrados na literatura comum, podem ser realizados manualmente
ou de forma mecanizada. Dentre eles, os mais comuns sdo os processos SMAW, GTAW,
GMAW, soldagem (e corte) a plasma e a soldagem FCAW, sendo estes ultimos normalmente
mecanizados (Melton, 2005).

De modo geral, os processos de soldagem SMAW, GTAW e GMAW sao, dentre os
processos de soldagem a arco, os mais utilizados e realizados por soldadores (Shimizu et al.
2006). O processo SMAW foi, durante a maior parte do século XX, o mais importante processo
de unido permanente de acos. Atualmente, mesmo existindo processos de soldagem mais
produtivos, os eletrodos revestidos ainda continuam sendo empregados em grande volume
na industria de fabricacao mecanica. Nesse processo, também conhecido como soldagem
manual a arco elétrico, € comum o uso de fontes inversoras, especialmente para uso diario e
de manutencgdo. A corrente de soldagem pode ser alternada ou continua, com uma forte
tendéncia ao uso de corrente continua, a qual depende do didmetro do eletrodo e varia entre
40 e 400 A (Melton, 2005).

No que se refere ao processo GTAW pode-se afirmar que, atualmente, é largamente
utilizado para soldar diversos materiais na industria com boa qualidade. A corrente, que
normalmente n&o ultrapassa o valor de 250 A no ambiente industrial (Schwedersky et al.
2011), é escolhida em fungao do tipo de material e espessura da peca a ser soldada, podendo
ser utilizada corrente continua ou corrente alternada, dependendo das caracteristicas do
cordao de solda que se deseja obter (Silva, 2015).

Na obtengéo do aumento de produtividade e resultados satisfatorios de juntas soldadas,
o processo MIG/MAG desponta no cenario da fabricagdo mecanica, por satisfazer essa
demanda em fungédo do emprego de maiores niveis de corrente (variando entre 50 e 600 A),
quando comparados com o0s processos de soldagem a arco como, por exemplo, soldagem
SMAW (Groetelaars, 2005; Azevedo, 2019). Além disso, a facilidade de automagdo do
processo, a possibilidade de soldar diferentes tipos de materiais e a utilizagao desse processo
na recuperagao de pecas desgastadas, colaboram com a vasta aplicacdo dessa modalidade
de soldagem na industria (Tagibaba et al. 2012; Silva et al. 2019).

Em virtude do controle da possibilidade de controle de energia do processo, na
soldagem MIG/MAG é possivel, a depender dos parametros operacionais utilizados, obter
diferentes modos de transferéncia metalica, classificados de acordo com International Institute

of Welding (1IW) em curto circuito, globular, goticular, goticular projetado, goticular moderado
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ou alongado e goticular rotativo, além dos ndo convencionais como o pulsado (GMAW-P)
(Oliveira, 2013).

De modo geral, os processos de soldagem SMAW, GTAW e GMAW s&o, dentre os
processos de soldagem a arco, os mais utilizados e realizados por soldadores, sendo o
GMAW aquele que utiliza maiores niveis de corrente, chegando a 400 A em versao ainda
semiautomatica (Fortes, 2005). Para niveis de corrente maiores, o processo € conduzido em
versao mecanizada ou mesmo automatizada (Shimizu et al. 2006).

Para execucdo dos referidos processos de soldagem a arco sao requeridos
equipamentos especialmente projetados para fornecer altos niveis de correntes (10 a 1200
A). Por este motivo desde as ultimas décadas do século passado, tem ocorrido um vigoroso
desenvolvimento (ou mesmo uma revolugao) no projeto e construcao de fontes para soldagem
associados com a introducéo de sistemas eletrénicos para o controle nestes equipamentos.

Nos processos a arco, diferentes fontes de soldagem podem ser utilizadas, indo desde
simples transformadores as modernas inversoras (chaveadas no primario). Estas fontes sao
capazes de gerar correntes até ~ 1.500 A (no caso do processo FCAW) em corrente alternada
(AC) ou continua (DC), com diferentes formatos de onda (constante, pulsado, com controle
de curto-circuito, etc.) em diferentes frequéncias (indo desde 1,0 Hz no caso da soldagem
GTAW pulsado a 400 Hz para a soldagem GMAW). Destaca-se a alta frequéncia de
chaveamento das fontes modernas (micro processadas), que pode chegar a mais de 25 kHz,
0 que geraria altos campos eletromagnéticos em funcdo deste chaveamento e seus
harmonicos (Rosa, 2013).

Além do que foi exposto sobre os processos de soldagem a arco, nas técnicas
operatorias, o suporte do eletrodo (no caso da soldagem SMAW) ou a tocha (para o processo
GTAW ou GMAW) é segurado pelo soldador e conectado a fonte pelo cabo de solda por onde
passa a corrente de soldagem. Considerando a faixa de corrente e de frequéncia utilizadas
em conjunto com a proximidade do trabalhador ao cabo de soldagem, a avaliacdo da
exposi¢ao humana a campos eletromagnéticos nestes processos se torna indispensavel, uma
vez que é possivel encontrar evidéncias de que o campo eletromagnético gerado ultrapasse

as restricdes basicas propostas pelo ICNIRP (Grassi et al. 2012).

2.6. Avaliagao de campos eletromagnéticos em processos de soldagem a arco

De acordo com Garrido (2013), ha na literatura cientifica poucos registros contendo

informacdes sobre medigdo de campos eletromagnéticos nos processos de soldagem a arco

e por resisténcia. Um dos primeiros trabalhos encontrados acerca deste tema foi feito por



39

Bowman et al. (1988), onde foram mensurados os campos eletromagnéticos gerados em
frequéncias extremamente baixas (abaixo de 100 Hz) em oito soldadores do processo GTAW.
Na soldagem GTAW AC foi registrado um campo eletromagnético na faixa de 0,0024 a 0,009
mT e 0,0004 a 0,0016 mT para o processo GTAW DC. No referido trabalho n&o foi
apresentada nenhuma correlagdo dos valores de campo eletromagnético com a corrente de
soldagem utilizada. Os menores valores registrados na soldagem em corrente continua
concordam com os estudos de Mair (2005) e Bolte e Pruppers (2006), visto que esses autores
afirmam que os maiores valores de campo eletromagnético estdo associados aos processos
realizados em corrente alternada.

Stuchly e Lecuyer (1989) obtiveram resultados de medidas de campos eletromagnéticos
em processos de soldagem, que posteriormente foram reproduzidos por Allen (1994) no
relatério R 265 do Conselho Nacional de Protecao Radioldégica (NRPB). Estes autores
realizaram medi¢des a 10 cm do corpo do soldador e encontraram campos eletromagnéticos
na ordem de 0,2 mT, 0,3 mT e 0,4 mT nas proximidades da cabeca, peito e cintura dos
soldadores, respectivamente. O valor do campo eletromagnético medido préximo a mao foi
bastante superior, na ordem de 1 mT, devido ao fato do soldador estar segurando a tocha de
soldagem ou o porta-eletrodo, de acordo com o processo observado. Outras medigbes feitas
a 10 cm do cabo de soldagem registraram um campo eletromagnético superior a 1,256 mT,
que é cerca de trés vezes o nivel de referéncia ICNIRP para uma frequéncia de 60Hz.

No estudo feito por Allen (1994), as medidas de campo eletromagnético oriundo do
processo GTAW resultou em valores de campo eletromagnético superiores aqueles
encontrados por Bowman et al. (1988). A faixa de valores registrada foi de 0,1 a 0,2 mT,
préximo ao corpo do soldador, 0,1 mT perto da fonte de alimentagao e 1 mT na superficie do
cabo terra. O autor ndo relata informagdes acerca da polaridade, parametros ou técnicas
operatérias do processo.

Skotte e Hijollund (1997) avaliaram a exposicdo de soldadores a campos
eletromagnéticos oriundos de diferentes processos de soldagem durante todo o dia de
trabalho, encontrado valores de 0,1 mT para o processo SMAW utilizando corrente alternada
e 0,01 mT na soldagem GMAW com utilizagao de corrente continua. Proximo ao corpo dos
soldadores SMAW e GMAW foram encontrados, respectivamente, os valores médios de
campo eletromagnético na ordem de 0,0212 mT e 0,0023 mT. Ja os valores encontrados
préximo ao cabo terra na soldagem GMAW foram na faixa de 0,9 a 1,9 mT. Neste trabalho
também nao é revelada as condigbdes operacionais dos processos estudados.

Melton (2005) também mediu os campos eletromagnéticos gerados nos processos
SMAW e GMAW utilizando um magnetdbmetro Hall acoplado a um sensor em pontos de

medigao localizado no corpo do soldador na configuragdo mostrada na Fig. 2.4. No estudo do
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processo SMAW, as medicbes feitas no corpo do soldador, utilizando uma fonte AC
convencional e corrente de 200 A, mostraram que o campo eletromagnético é predominante
em 50 Hz (frequéncia da rede elétrica) e as medi¢des realizadas na cabega, pescogo, tronco
e cintura do soldador n&o ultrapassam o valor limite de 0,5 mT para esta faixa de frequéncia.
O maior valor de campo eletromagnético encontrado foi 0,298 mT na cintura do soldador. No
entanto, ao avaliar o campo eletromagnético gerado a 10 cm do corpo do soldador
(correspondente a méao do soldador), o valor de medido foi de 0,644 mT, o que ultrapassa o

limite de referéncia.

Pontos de
medicao

Cabos apoiados
para simular estar
sobre o ombro do
soldador

Figura 2.4 - Configuragéo para medigdo de campo eletromagnético para soldagem a arco:
posi¢cao do soldador (direita) e configuragao dos pontos de medigao com suporte dos cabos
(esquerda) (Melton, 2005 — Modificado)

Ao avaliar o campo eletromagnético gerado na soldagem GMAW, Melton (2005) incluiu
uma avaliacdo dos modos de transferéncia metalica por curto-circuito em modo convencional
em 150 A e com transferéncia controlada pulsada em 200 A, os valores de campo
eletromagnético foram respectivamente de 0,056 mT e de 0,17 mT. No entanto, ndo ha na
literatura registros consistentes que associam os resultados de campo eletromagnético com
o0 modo de transferéncia metalica.

De modo geral, os dados obtidos da literatura até entdo concordam com as teorias de
Dasdag et al. (2002), Mair (2005), e Neris (2015) ao indicarem que o ponto mais critico quanto
a exposicao a campos eletromagnéticos ocorre em distancias muito proximas ao corpo do
soldador (menores ou iguais 10 cm), ou seja, na mao do soldador, para o caso da soldagem

manual. Seguindo essa linha de raciocinio, percebe-se que alguns trabalhos mais recentes
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se centraram em avaliagdes relativas a méo do soldador ou em distancias curtas de maquinas
de soldagem.

Sachiko et al. (2011) concentraram seus estudos em medigbes feitas na mao do
soldador durante processos de soldagem a arco. Os autores comentam que os resultados
dependem do tipo de processo de soldagem a arco e para tanto realizaram medidas com um
magnetdmetro Hall através de uma sonda presa ao pulso do trabalhador, conforme a Fig. 2.5,
durante toda a jornada de trabalho. O valor do campo maximo encontrado estava na faixa de
0,35 a 3,35 mT (média de 1,55 mT) e o valor médio por dia de trabalho foi de 0,04 a 0,12 mT
(média de 0,07 mT). Ambos os resultados sao provenientes de um total de 17 medicbes
realizadas em 5 empresas. O valor de campo eletromagnético atribuido a mao do soldador é
de 1,49 mT, o que é inferior ao limite de referéncia estabelecido pela ICNIRP.

Estes mesmos autores acrescentaram ainda que que soldadores podem, durante o dia
de trabalho, estar envolvidos com outras formas de trabalho como corte, esmerilhamento,
furagdo e outras operagdes de apoio a fabricacdo soldada, que utilizam outras fontes de
campo eletromagnético como brocas, esmeril e martelos de pressao, por exemplo. No
entanto, esses campos eletromagnéticos sdo muito mais baixos, quando comparados com

aqueles existentes nos processos de soldagem (Tab. 2.7).

Figura 2.5 - Medigéao de campo eletromagnético durante o dia de trabalho (Sachiko et al. 2011
- Modificado)
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Tabela 2.7 - Fontes de campo eletromagnético no local de trabalho (Sachiko et al. 2011 -
Modificado)

Campo de exposicdo maximo (mT)

Soldagem 8,69
Esmeril 1,01
Furadeira 1,70
Pregador pneumatico 1,68

Ali (2012) avaliou os campos eletromagnéticos gerados nas proximidades de diferentes
maquinas de soldagem a arco operando com baixa, média e alta corrente e em distintas
distdncias de medicdo. Os resultados indicaram que o campo eletromagnético mais
expressivo é encontrado a menor distancia das fontes de soldagem, o que representa o risco
mais elevado para o soldador. Os valores medidos também confirmaram o que foi relatado
por Melton (2005), onde o campo eletromagnético € mais forte para os maiores niveis de
corrente. O maior valor de campo eletromagnético registrado no trabalho de Ali (2012) foi 0,41
mT, numa faixa de corrente de 250 A, a 10 cm de uma maquina de soldagem a arco trifasica.
Nao ¢é informado em qual dos processos a arco este valor foi encontrado.

Garrido (2013), embasado na metodologia de medicdo de campos eletromagnéticos de
Melton (2005), realizou medi¢des junto a cabecga, cintura, maos e térax em 31 soldadores
GMAW em empresas distintas durante a jornada de trabalho utilizando um equipamento de
medi¢ao da marca: AARONIA AG e modelo: Spectran NF-5035 em conjunto com um software
MCS da Aaronia (MCS Real Time Spectrum analyzer software) que permite, através do
computador, gravar em tempo real a exposigdo a campos eletromagnéticos para analises
posteriores. O autor também realizou medicbes a diferentes distancias dos cabos de
soldagem, onde conseguiu registrar os maiores valores de campo eletromagnético préximo
aos cabos de soldagem (0,762 mT), junto a tocha/mao (0,635 mT) e cabega do soldador
(0,105 mT).

Farrugia et al. (2016) compararam a densidade de campo eletromagnético proveniente
dos processos SMAW em modo AC e GTAW e GMAW em modo DC e registraram o maior
valor da densidade de campo eletromagnético para o processo SMAW. O resultado foi
atribuido ao elevado valor de corrente empregado nesse processo em fungao do didmetro do
eletrodo utilizado. Os autores ainda reafirmaram os estudos anteriores, ao identificarem que
0 campo eletromagnético tem seu valor reduzido com o aumento da distancia. Pelo fato de
nao serem utilizados os mesmos pardmetros durante os processos, nao € possivel realizar

uma comparacao adequada entre eles. Nesse sentido, os autores recomendam que outras
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pesquisas sejam realizadas para contribuir com as medidas de seguranga no ambiente se
soldagem, resguardando a integridade dos corddes de solda.

Nestes trabalhos nao fica clara a correlagdo do campo eletromagnético com a corrente
de soldagem efetivamente utilizada, levando a crer que as correntes mencionadas
correspondem as correntes maximas fornecidas pela fonte de energia. Os autores ainda
ressaltam que as medidas foram feitas em rms (root mean square), mas os resultados também
podem ser apresentados em niveis médios. Além disto, a frequéncia em que se analisa o
campo eletromagnético influi em seu valor. Os valores apresentados foram, na maioria dos
casos, correspondentes a um harmébnico de 60 Hz, mas foi observado que alguns
equipamentos produziram campo eletromagnético mais forte em 120 Hz ou 180 Hz.

A revisao da literatura mostrou que, para a maioria dos processos de soldagem a arco,
os niveis de referéncia propostos pelo ICNIRP n&o sao ultrapassados, a menos que a medi¢ao
seja feita muito préxima ao cabo de soldagem, tocha ou porta eletrodo, ou seja, na mao do
soldador. No entanto, na maioria dos casos apresentados os detalhes experimentais sao
insuficientes para tirar conclusées significativas sobre os resultados. Nao sdo dadas
informacbes precisas sobre o nivel de corrente utilizado, material e outros parametros
operacionais comuns aos processos de soldagem. Por esta razdo neste trabalho sao
investigados os campos eletromagnéticos oriundos das soldagens SMAW, GTAW e GMAW
em condicbes experimentais previamente especificadas para que os resultados obtidos

possam ser comparados com os limites ICNIRP de forma mais consistente.

2.7. Processos de soldagem por resisténcia a ponto

No que se refere aos processos de soldagem por resisténcia, pode-se afirmar que estes
sdo amplamente utilizados onde ha um grande numero de pecas a serem soldadas na forma
de chapas em industria de alto volume de produgdo, como é o setor automotivo. Em
especifico, a soldagem a ponto por resisténcia (RSW) é o processo mais utilizado para a unido
de juntas sobrepostas onde ndo ha a necessidade de solda estanque em todo o comprimento
da junta soldada. Este processo € comumente realizado com uso de corrente alternada (AC),
mas recentemente fontes com corrente continua operando em média frequéncia de 1000 a
2000 Hz tém sido comercializadas, sendo denominadas de fontes MFDC (Medium Frequency
Direct Current). Diferentes trabalhos tém sido publicados apresentando as vantagens e
limitagbes de uma e de outra fonte, mas sem apresentar resultados acerca dos campos

eletromagnéticos por elas gerados (Rosa, 2013).
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Gomes et al. (2017) destacam o processo RSW por apresentar caracteristicas que
favorecem a industria com operagéo agil, facilmente adequada para processos automaticos,
manuseio simples, aplicagdes diversas e baixo custo. Nesse sentido novas metodologias para
ajuste de pardmetros sdo aplicadas para aperfeicoar o RSW, favorecendo o controle e a
capacidade desse processo.

O processo de soldagem por resisténcia pode ser conduzido de diferentes maneiras
(mecanizada/robotizada/automatiza ou manualmente por um operador). Neste caso, chama-
se a atencao para os altos niveis de corrente, haja vista que a fonte de calor é o Efeito Joule
gerado pela passagem de corrente na pega. Niveis de corrente da ordem de 30.000 A podem
ser utilizados, objetivando-se menores tempos de soldagem (Wolff et al. 2010). Destaca-se
que os equipamentos podem trazer os transformadores incorporados as pingas de soldagem
(mais comuns no caso das fontes MFDC ou ainda AC portateis de baixa poténcia) ou
colocados afastados destas pingas (mais comumente utilizados para as fontes AC). Estes dois
aspectos construtivos geram campos eletromagnéticos diferentes préximos ao operador,

devendo, portanto, serem avaliados distintamente.

2.8. Avaliagcao de campos eletromagnéticos em processos de soldagem por resisténcia

a ponto

A grande maioria dos processos de soldagem por resisténcia sdo automatizados ou
robotizados, exigindo menor grau de interagdo com o soldador quando comparados com os
processos de soldagem a arco executados manualmente. No entanto, ainda existem versdes
do processo que necessitam que o soldador esteja segurando a pinga para soldagem ou
esteja localizado a pequenas distancias da fonte. Sendo assim, em virtude das
particularidades do processo e aos elevados niveis de corrente empregados, as pesquisas
referentes a exposigdo de soldadores a campos eletromagnéticos durante a soldagem RSW
estdo, em sua maioria, relacionadas a distancias minimas entre o soldador e a fonte de
soldagem, nas quais a exposi¢cdo aos campos eletromagnéticos encontra-se dentro de um
determinado padrao de seguranga, normalmente estabelecidos por diretivas da ICNIRP.

Stuchly e Lecuyer (1989) estudaram os niveis de campos eletromagnéticos no processo
de soldagem por resisténcia utilizando uma fonte AC de baixa poténcia. As medi¢gdes foram
feitas a uma distancia de 10 cm da cintura, peito e maos, encontrando, respectivamente, os
valores de 0,438 mT, 0,625 mT e 1 mT. Neste artigo ndo € mencionada nenhuma correlagao

clara com a corrente de soldagem empregada no processo.
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Em outro trabalho, Silny et al. (2001) mediram campos eletromagnéticos variando entre
0,02 mT e 0,700 mT em funcdo do ponto de medicdo. Cooper (2002) ao utilizar um
equipamento de maior poténcia e operando em corrente continua a 14,1 kA, obteve medidas
de campo eletromagnético no valor de 30 mT a 5 cm da cabeca do soldador e 10 mT a 20 cm
também da cabeca do operador. Ao reduzir o valor da corrente para 8 kA o campo
eletromagnético diminuiu para 0,2 mT. A depender da frequéncia analisada, os valores de
campo eletromagnético podem exceder os niveis de referéncia, como foi o caso de algumas
medidas encontradas na posi¢ao do tronco e cabega de soldadores. Outros valores de até
1,52 mT foram encontrados a uma distancia de 100 cm da pinga.

Melton (2005) encontrou um valor de campo eletromagnético de 13,08 mT a 50 Hz, a
10 cm de distancia do eletrodo e de 1,7 mT préximo ao transformador utilizando uma corrente
de 15 kA, operando na mesma faixa de corrente em um equipamento AC. Este ultimo valor é
dez vezes maior do que aquele encontrado para a soldagem GMAW pulsada por este autor,
0 que evidencia o fato de que na soldagem por resisténcia, por serem empregadas correntes
muito elevadas na ordem de kA, os campos eletromagnéticos gerados sdo também muito
elevados e muitas vezes superam os niveis de referéncia da ICNIRP, sobretudo a distancias
menores que 100 cm do cabo terra ou dos eletrodos.

Herrault e Donati (2006) observaram o campo eletromagnético oriundo do processo
RSW em quatro situagdes distintas: em um equipamento com transformador remoto, em uma
maquina fixa do tipo prensa, em uma maquina de soldagem a ponto com o transformador
integrado a pinga e em uma maquina de soldagem por pontos continuos. As medigdes foram
feitas a 50 Hz no plano horizontal realizando inclinagdes de 0 °, 45° e 90° da sonda do medidor
com relacdo aos eletrodos ou as pingas e em distancias que variavam entre 10 cm e 90 cm
entre o soldador e o equipamento.

Os resultados encontrados por Herrault e Donati (2006) revelaram que o campo
eletromagnético € menos intenso na posigao frontal aos eletrodos/pingas e, para uma mesma
distancia, aumenta gradativamente com a inclinacdo da sonda do medidor, atingindo seu valor
maximo a 90° a altura do ponto de soldagem, decrescendo o seu valor a medida que sonda
se afasta, alcangando seu valor minimo na parte traseira dos equipamentos, local esse
comumente ocupado pelo soldador. Os autores ainda confirmaram outras proposigoes
encontradas na literatura ao verificarem que o campo eletromagnético varia diretamente com
0 aumento da corrente e independe do tempo de soldagem.

Garrido (2013) expandiu a metodologia utilizada para medicdo de campos
eletromagnéticos em processos de soldagem a arco para avaliar o processo RSW, realizando
as medig¢des a 90° dos eletrodos, por ser essa considerada a pior situagao, segundo os dados

de Herrault e Donati (2006). O autor registrou os maiores valores junto aos cabos de



46

soldagem, sendo este valor superior a 1 mT em uma maquina monoponto e 0,646 mT para
uma pinca em ‘C”. No entanto, ndo é possivel comparar efetivamente as maquinas ou
processos de soldagem a ponto em virtude da diferenca nos parédmetros operacionais
empregados.

Os elevados valores de campos eletromagnéticos encontrados no processo RSW
chama ateng¢ao da comunidade cientifica. Man e Shahidan (2007) compararam a soldagem
por resisténcia com outros processos de soldagem a arco, em uma avaliagdo da exposicao
de 56 soldadores através de entrevistas e quantificagées nos locais de trabalho. Os autores
observaram que os soldadores estdo submetidos a uma vasta gama de exposi¢éo ao longo
da vida a depender do processo que executam, sendo o processo de soldagem por resisténcia

aquele que reflete o maior nivel de exposi¢ao, como pode ser ilustrado na Fig. 2.6.
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Figura 2.6 - Niveis médios de exposi¢do aos campos eletromagnéticos ao longo da vida (Man
e Shahidan, 2007 - Modificado)

Na maioria dos trabalhos observados verifica-se que ha auséncia de detalhamento
experimental ou de correlagdes entre os pardmetros empregados nos processos com a
emissao de campo eletromagnético. Tal caréncia de informagdes pode ser consequéncia das
dificuldades em realizar a medigdo destes campos em processos de soldagem, visto que
outros riscos ocupacionais estdo presentes durante a atividade tais como aspiragdo de fumos,
exposic¢ao a radiagao UV, ruidos e vibragdes (Fuhr, 2012).

Desta forma, percebe-se que nas ultimas décadas muitos modelos computacionais
estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de realizar avaliacbes da exposicdo humana a

campos elétricos e magnéticos. Esses modelos incorporam os beneficios operacionais da
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simulacdo computacional em comparagcdo com estudos experimentais, como reducdo de

custos e otimizagao do tempo empregado para analises.

2.9 Avaliagao computacional dos campos eletromagnéticos emitidos nos processos de

soldagem

As simulagbes numéricas acerca da avaliagcao de campos eletromagnéticos nos
processos de soldagem sdo, em sua maioria, referentes ao processo de soldagem por
resisténcia a ponto. Doebbelin et al. (2002) realizaram simulagdes numéricas para avaliagao
do campo eletromagnético emitido por equipamentos de soldagem a ponto no modo MFDC
operando a 1 kHz. Os resultados mostraram que a distdncia minima para operagao nessas
maquinas € de 30 cm, considerando que a corrente maxima de indug¢do no corpo humano néo
deve ultrapassar o valor de 7mA/m?.

Seguindo essa mesma linha de pesquisa Nadeem et al. (2004) realizaram simulagdes
em modelos 3D (Fig. 2.7) afim de comparar duas distancias do eletrodo de soldagem: uma
delas a 34 cm (Fig. 2.7 - a) e outra a 5 cm do eletrodo (Fig. 2.7 - b), como forma de reproduzir
duas posicdes distintas de soldagem. A densidade de campo eletromagnético € mostrada na
Fig. 2.8. Os autores revelam que a média da densidade de campo eletromagnético decorrente

da exposigao esta abaixo dos limites propostos pelo ICNIRP quando o soldador esta a 34 cm

dos eletrodos em equipamentos operando numa faixa de 4 Hz a 1 kHz.

Figura 2.7 — Soldador a 34 cm dos eletrodos (a) e a 5 cm dos eletrodos (b) (Naddem et al.
2004)
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Nadeem et al. (2004) acrescentam que a metodologia proposta em seu trabalho é eficaz
para avaliar a exposi¢cdo de trabalhadores a campos eletromagnéticos oriundos de
equipamentos de soldagem por resisténcia, uma vez que o estudo foi realizado com base em
calculos numéricos desenvolvidos para varias situagdes de exposicdo nos locais de trabalho
e os resultados obtidos foram incluidos em um banco de dados e comparados com os valores
limites de exposig¢ao estabelecidos, compondo um sistema de referéncia que permite avaliar
o nivel de exposicao do trabalhador. Desse modo, na pratica industrial, se reduz o esforgo
para realizagao de calculos numéricos demorados, desde que o esse sistema seja consultado.

Canova et al. (2010) utilizaram dois modelos computacionais para comparar a diferenca
entre os valores de campos eletromagnéticos emitidos por equipamentos AC e MFDC. Um
dos modelos utilizados é mais simples e proposto pela norma IEC 62226-3-1:2007. O outro é
mais realistico e desenvolvido por Sachse et al. (2000). Os calculos foram feitos considerando
o soldador localizado a 150 cm dos equipamentos de soldagem operando a 20 kA a uma
frequéncia de 50 Hz. Os resultados mostraram que a densidade de campo eletromagnético
pode ser superior a 0,9 mT e que os campos eletromagnéticos gerados pelos equipamentos
AC ocorrem predominantemente a 50 Hz e sdo maiores que 0s campos estaticos gerados por
maquinas MFDC. Sendo assim, deve ser dada uma maior aten¢ao a exposi¢ao de soldadores

que operam em equipamentos de corrente alternada.

(a) (b)
Figura 2.8 — Distribuicdo de campo eletromagnético: soldador a 34 cm dos eletrodos (a)e a5

cm dos eletrodos (b) (Naddem et al. 2004)



49

Com relacido a comparacao entre os modelos computacionais, os autores revelam que
0 modelo mais realistico apresenta solugbes complexas e esbarra na dificuldade de
diferenciagéo entre tecidos e 6rgaos, uma vez que um determinado tecido ou 6rgao necessita
de um nivel de discretizacdo mais refinado que outro. Nesse caso, os autores sugerem que
ambos os modelos sao eficazes na avaliacdo da exposicdo de campos eletromagnéticos, mas
que devem ser utilizados de acordo com objetivo especifico.

Dughiero et al. (2010) avaliaram a conformidade do campo eletromagnético produzido
por equipamentos de soldagem por resisténcia através da construgdo de modelos cilindricos
do corpo humano. Segundo estes autores os equipamentos que operam a baixas frequéncias
e com correntes de alta intensidade, como o caso de equipamentos de soldagem por
resisténcia, produzem campos eletromagnéticos elevados capazes de estimular o sistema
nervoso do trabalhador. Nesse estudo, ao utilizarem modelos mais complexos do corpo
humano, os autores ndo obtiveram melhores resultados.

Desideri e Maschio (2012) desenvolveram um modelo de simulagdo numérica para
avaliar a exposi¢cdo ocupacional de soldadores GMAW em modo pulsado. Para tanto,
implementaram um modelo de soldagem a um modelo anterior em MatLab referente as formas
de onda com o objetivo de caracterizar o formato ondulatério do modo de transferéncia
pulsada. Os autores concluiram que os formato de onda ndo é um pardmetro importante no
que se refere a exposigdo de soldadores a campos eletromagnéticos, mas afirmam que o
modelo proposto pode ser Util para realizar avaliagbes em processos de soldagem.

Canova et al. (2016) desenvolveram uma metodologia especifica para a avaliagdo da
exposi¢cdo humana a campos eletromagnéticos gerados por pingas de soldagem por
resisténcia a ponto na versdo MFDC, por considerarem que esse processo gera um campo
eletromagnético que inclui componentes de frequéncias mais altas. Os autores utilizaram um
modelo do corpo humano e uma geometria cubica simplificada representativa da pinca de
soldagem. Ao realizarem as simulagdes computacionais em diferentes posicionamentos (Fig.
2.9), concluiram que a exposigao ao campo eletromagnético depende da posigao da pinga de
soldagem e que na posicao “front 1”, corresponde a posicdo em que o soldador se encontra
em frente a pinga de soldagem, os limites da ICNIRP s&o ultrapassados. Os autores chamam
a atengao para o processo RSW pelo fato de considerarem criticos os equipamentos

empregados nesse tipo de soldagem quanto a emissdo de campos eletromagnéticos.
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1488

(a) side 1 (b) side 2 (c) front 1 (d) front 2

Figura 2.9 — Configuragao de posi¢gdes da pin¢a de soldagem em relagdo ao soldador: (a)

lado, (b) lado e horizontal, (c) frente e (d) frente e vertical (Canova et al. 2016)

Utilizando o método de elementos finitos, Freschi et al. (2016) simularam a exposigéo
de um soldador de 34 anos (1,80 m de altura e 72,8 kg), modelado conforme recomendagdes
da norma EN 50444:2008-02, em um processo de soldagem a arco realizado a uma corrente
de 100 A, posicionando o soldador a 20 cm do cabo de soldagem. Os resultados revelaram
que o campo eletromagnético ultrapassa os valores limites estabelecidos pela ICNIRP,
principalmente para as regides mais proximas ao cabo de soldagem e em tecidos do sistema
nervoso periférico (Fig. 2.10).
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Figura 2.10 - Resultado da densidade de fluxo magnético para o modelo posicionado préximo

ao cabo de soldagem (Freschi et al. 2016)
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Percebe-se pelos registros encontrados na literatura que as informacgdes oriundas de
simulagdes computacionais também carecem de dados mais detalhados acerca dos
processos de soldagem ou, em alguns casos, tratam de situagdes especificas. Ambas as
implicagdes impossibilitam a correlacdo entre os pardmetros de soldagem e a emisséo de
campos eletromagnéticos. Dessa forma, no presente estudo as simulagdes computacionais
realizadas tentardo se aproximar de cenarios reais dos processos de soldagem, afim de
demonstrar resultados Uteis a exposi¢cao segura se soldadores aos campos eletromagnéticos.

Ainda, cabe acrescentar que a utilizacdo detalhada de duas vias metodoldgicas para
avaliagao de campos eletromagnéticos contribui com a redugao da dificuldade em quantificar
campos eletromagnéticos ressaltada por Habermann et al. (2010), visto que, além das
limitacdes das pesquisas relacionadas a determinagdo de campos eletromagnéticos por via
de simulacdo computacional, a metodologia de medigdo experimental proposta por Melton
(2005) e reproduzida de modo semelhante por Sachiko et al. (2011) e Garrido (2013) nao
revelam detalhes quanto ao posicionamento da sonda eletromagnética ou método de leitura

dos valores adquiridos.

2.10. Aspectos éticos e legais da pesquisa

Em consonéancia com o que foi exposto, a elaboragao desse trabalho tem como objetivo
criar dados que permitam correlacionar as variaveis operacionais empregadas nos processos
de soldagem a arco e por resisténcia a ponto com a emissdo de campos eletromagnéticos de
modo a contribuir com a seguranga ocupacional da atividade. Aliado a isso, nos processos de
soldagem ¢é indispensavel a presenca de um soldador/operador, sobretudo para aqueles
realizados manualmente, que € o interesse desse estudo.

Diante desse fato, é fundamental que toda pesquisa que, de algum modo envolva a
participagéo de seres humanos, seja revisada por um Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
que, no Brasil, foi criado a partir da Resolugao de 1988 do Conselho Nacional de Saude (CNS)
e posteriormente revisado pela Resolugdo 196 de 1996 que definiu a criagdo e a consolidagao
do sistema brasileiro de revisdo ética das pesquisas, o sistema Comité de Etica em Pesquisa/
Comissao Nacional de Etica em Pesquisa (CEP/CONEP) (Batista et al. 2012).

A resolugdo n. 466 de 12 de dezembro de 2012 do Conselho Nacional de Saude
preconiza que toda pesquisa que envolva coleta de dados de seres humanos, em sua
totalidade ou em partes, direta ou indiretamente deve ser submetida a analise ética de um
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e sé podera ser executada se receber um parecer de

aprovagao. Os Pesquisadores devem apresentar documentos especificos e relacionados ao
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seu projeto de pesquisa com seres humanos, para serem analisados pelo CEP da instituicdo
na qual desenvolvem a pesquisa (BRASIL, 2012).

Em obediéncia a referida resolugao foi submetido ao CEP da Universidade Federal de
Uberlandia um projeto de pesquisa e os demais documentos necessarios para a realizagéao
desse estudo, sob numero de Certificado de Apresentacdo e Apreciacdo Etica CAAE
13582419.6.0000.5152. O documento continha todos os dados técnicos da pesquisa,
ressaltando a participagdo dos integrantes da pesquisa, destacando o papel do soldador e os
riscos aos quais ele estava exposto que sdo aqueles inerentes aos processos de soldagem,
cuja prevencao é feita pelo uso de equipamentos de protecao individual e coletiva.

Nesse contexto o CEP julgou o protocolo submetido sob parecer n. 3.475.254
considerando a natureza técnica do protocolo, entende-se que néo se trata de pesquisa com
ser humano e sim da avaliagdo de processos de soldagem. O CEP considera, portanto, o
soldador como um prestador de servigo e ndo um participante da pesquisa e, por isso, conduz
com a retirada do protocolo e a continuidade da pesquisa, uma vez que o ser humano nao é
objeto de estudo e nao sera utilizado como participante nessa pesquisa.

Diante do parecer do 6rgao competente a pesquisa pdde ser conduzida respeitando os
preceitos éticos e legais vigentes no pais. Sob esse aspecto, embora o protocolo nao reflita
uma necessidade de acompanhamento pelo comité de ética em pesquisa, em fungéo do papel
de soldador/operador no trabalho, todas as recomendagdes acerca do sigilo de identidade do
soldador no trabalho foram respeitadas, ndao contrariando as premissas da Resolucao n. 466
de 2012.



53

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo estara relatado a metodologia experimental e numérica desenvolvida
para o cumprimento dos objetivos propostos. Portanto, sdo descritos os materiais e métodos
empregados nos ensaios com os diferentes tipos de soldagem a arco e por resisténcia elétrica,
bem como o desenvolvimento e as caracteristicas do modelo computacional utilizado para
obtencdo dos valores pontuais de campo eletromagnético. Ressalta-se que o emprego dessas
duas abordagens metodolégicas se da com o intuito de contribuigdo entre os resultados
alcangados e ndo de comparagao entre as metodologias.

A metodologia geral para o desenvolvimento desse trabalho, pode ser sintetizada
através do fluxograma ilustrado na Fig. 3.1. O ponto de partida do trabalho se deu na pesquisa
de metodologias experimentais para medigdo de campos eletromagnéticos em processos de
soldagem (Etapa 1). Nessa etapa foi possivel adquirir um medidor de campos
eletromagnéticos capaz de atender ao envelope experimental estimado que, inicialmente
abrangia os processos SMAW e GTAW (Etapa 2). A medi¢gdo de campos eletromagnéticos
nesses processos foi realizada pelo préprio auto (Martim, 2016), embasados nos trabalhos de
Melton (2005) e Sachiko et al. (2011). Uma vez alcangados resultados satisfatorios, a mesma
metodologia foi empregada para medi¢cdo experimental de campos eletromagnéticos nos
processos GMAW e RSW (Etapa 3).

Com a finalidade de investigar e contribuir com os resultados experimentais, foram
estudados métodos computacionais para obten¢ao de campos eletromagnéticos provenientes
de processos de soldagem. A partir desse ponto, foi desenvolvido um modelo de simulagéo
computacional afim de investigar numericamente os valores pontuais de campos
eletromagnéticos emitidos nos processos mencionados (Etapa 4). Em todas as etapas, os
valores obtidos por ambas as vias metodolégicas foram comparados com os valores de
referéncia estipulados pelo ICNIRP, quanto a exposicdo de trabalhadores a campos

eletromagnéticos.
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Figura 3.1 — Fluxograma geral da metodologia de avaliacdo de campos eletromagnéticos

As variadveis analisadas em cada um dos processos de soldagem podem ser
observadas na Tab. 3.1. Os valores encontrados constituem uma base de dados essencial a
avaliagao da influéncia dessas variaveis na geragéo dos campos eletromagnéticos, além de
permitir comparar os valores extraidos com os limites estabelecidos pelas diretivas mais
atualizadas da ICNIRP, visto que as medi¢des sao realizadas em regides especificas do corpo

do soldador.

Tabela 3.1 - Variaveis analisadas nos processos de soldagem.

Processo de soldagem Variaveis analisadas
Faixa de corrente, altura do arco, eletrodos consumiveis e
SMAW .
ponto de medicao.

Faixa e versao da corrente, altura do arco, gas de protecao,

GTAW _ _
material de base e ponto de medigao.
Faixa da tensao, velocidade de alimentacéo, tipo de

GMAW

transferéncia metalica, gas de protegao e ponto de medigcao.

RSW Versao de processo (AC ou MFDC), faixa de corrente,

material de base e ponto de medigao.
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Cabe salientar que a execucéao dos testes de soldagem SMAW e GTAW, descrita pelo
préprio autor em trabalho anterior (Martim, 2016), € descrita no presente estudo como forma
de facilitar a leitura deste trabalho, visto que os processos GMAW e RSW seguem uma
abordagem experimental semelhante. Além disso o desenvolvimento do modelo de simulagao
computacional baseia-se, principalmente, na reproducdo de todas as condi¢des
experimentais apresentadas. Dessa forma a leitura posterior dos resultados apresentados é
muito mais clara em posse de todas as informacbes experimentais e numéricas de todos os

processos analisados.

3.1. Medicao de campo eletromagnético

Durante a realizagao dos experimentos, foi mensurado o campo eletromagnético ao
qual o soldador estava exposto nas regides da cabecga, tronco, cintura e mao, de maneira
semelhante 8 metodologia sugerida nos trabalhos de Melton (2005) e Sachiko et al. (2011) e
adaptada em trabalho prévio do autor (Martim, 2016) nas medigdes nas soldagens SMAW e
GTAW. A Fig. 3.2 mostra a configuracao desses pontos de medigdo, identificados pelo
losango de cor vermelha, para os processos de soldagem a arco (Fig. 3.2 - a) e por resisténcia
AC (Fig. 3.2 - b) e MFDC (Fig. 3.2 - ¢).

Por se tratar de processos com niveis de diferentes de parametros operacionais e
consequentes diferencas quanto a luminosidade, calor, fumos e outros riscos provenientes
dos processos, respeitou-se as posi¢cdes de soldagem adotadas covenientemente pelo
soldador em razdo do conforto ao realizar os processos. Destaca-se, portanto, que as
diferencas observadas nas regides distintas do corpo do soldador, quanto a exposi¢do a
campos eletromagnéticos, constituem um resultado a ser avaliado nesse trabalho. O soldador
que realizou o teste possui 1,73 m de altura, que corresponde ao valor médio de um individuo
brasileiro do sexo masculino com idade entre 25 e 29 anos, segundo os dados do IBGE de
2008 a 2009 (IBGE, 2015).
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Figura 3.2 - Selegéo dos pontos de medi¢ao no trabalhador para os processos de soldagem

a arco (a) e por resisténcia nos modos AC (b) e MFDC (c)

No caso da soldagem por resisténcia, cabe ressaltar que para a execugéo de soldas
com equipamento de corrente alternada (AC) é preciso que o soldador esteja segurando as
algas laterais do equipamento e no caso da soldagem por corrente continua (MFDC) o
acionamento das pingas é feito por um botdo conectado a um fio, cuja extensao, permite que
este processo seja feito a certa distancia do equipamento. Neste caso, para que avaliagao
dos campos eletromagnéticos gerados nestes processos fosse coerente, a realizacao das
soldagens na versdo MFDC foi feita com o soldador préximo ao equipamento em posi¢cao
semelhante aquela necessaria para soldagem em modo AC.

Em todos os processos estudados, as medi¢cdes de campo eletromagnético para todos
os processos estudados neste trabalho foram realizadas em rms (root mean square) com o
medidor de campo eletromagnético ambiental mostrado na Fig. 3.3, modelo TAMB-3D, cujo
fundo de escala e preciséo sao, respectivamente, 5 mT e £ 2% da leitura ou + 1% do fundo

de escala nesse trabalho foi utilizada a preciséo de 2% da leitura).
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Blindagem

Figura 3.3 - Visao geral do medidor de campo eletromagnético TAMB-3D (Globalmag, 2015)

Segundo Globalmag (2015), o medidor de campo eletromagnético ambiental modelo
TAMB-3D € um instrumento robusto, cuja principal aplicagdo € avaliar a valor pontual de
campos eletromagnéticos de baixa frequéncia em ambientes industriais e comerciais. Este
instrumento possui uma sonda magnética de 3 eixos capaz de medir a valor do campo
eletromagnético em qualquer posigdo. Este medidor também foi projetado para medir
simultaneamente a valor do campo eletromagnético continuo (DC) e alternado (AC) frue rms.
O medidor possui fungdes de auto zero e medida de campo maximo. Permite visualizar os
valores do campo em cada eixo (x, y e z), bem como a resultante do campo em um ponto do
espaco.

A medida de campo eletromagnético inicia-se automaticamente ao acionar a chave
liga/desliga. Antes das medicdes feitas em cada processo de soldagem foi efetuado o ajuste
de zero colocando a blindagem de campo eletromagnético terrestre sobre a sonda, como
exemplificado na Fig. 3.4, de modo a minimizar possiveis perturbag¢des residuais de campos
eletromagnéticos externos (fontes de soldagem, lampadas e outros elementos do ambiente
que nao sao de interesse nesse estudo). Ainda assim, cabe destacar que as medi¢des foram
feitas colocando a sonda do medidor em contato com as regides de interesse (cabega, cintura,
tronco e mao), de modo a obter valores fieis de campos eletromagnéticos. Adicionalmente,
em cada processo de medi¢cdo foram realizadas cinco leituras com o intuito de produzir

resultados estatisticamente confiaveis.
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Figura 3.4 - Ajuste de zero. (Globalmag, 2015)

3.2. Medicao de campo eletromagnético para a soldagem SMAW

A execucgao das soldagens SMAW so6 foi possivel com a utilizacdo de equipamentos e
acessorios fundamentais para este processo, como fonte de soldagem, porta eletrodo, mesa
para fixagdo das placas de teste e sistema de aquisicdo de dados. A seguir, sao descritas as

caracteristicas principais da fonte de soldagem e do sistema de aquisi¢ao utilizados.

3.2.1. Fonte de soldagem para o processo Eletrodo Revestido

Para realizagdo dos testes de soldagem Eletrodo Revestido utilizou-se uma fonte de
soldagem eletrbnica multiprocesso do fabricante IMC (Fig. 3.5). Essa mesma fonte de
soldagem foi também utilizada para o processo TIG nas versdes corrente continua (CC) e
alternada (AC). Para ambos os processos, a caracteristica estatica utilizada € do tipo corrente

constante.
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Figura 3.5 - Fonte utilizada para soldagem SMAW e GTAW
3.2.2. Sistema de aquisi¢do

Em todos os processos de soldagem a arco foi utilizado o mesmo sistema de aquisigao
dos sinais elétricos, corrente e tensao de soldagem. A aquisi¢éo foi feita a uma taxa de
amostragem de 5 kHz utilizando uma placa National Instruments modelo NI USB-6009 e um
programa desenvolvido em linguagem LabView®. Este programa captura os dados durante a
soldagem e os apresenta em forma de graficos ao término da aquisi¢ao.

Para aquisi¢ao do sinal da corrente de soldagem um sensor Hall, como transdutor de
sinal, da marca LEM Transducers modelo LT 500-T com faixa de medi¢ao de 0 a 500 A. Para
0 monitoramento da tensao foi utilizado um divisor de tensdo (DTS), com uma faixa de
medicao de 0 a 60 V. Por fim, o tratamento dos dados adquiridos foi feito no software OriginPro
8.0 que permite abrir, manipular, sincronizar e tratar os dados gravados pelo programa de
aquisicao.

Além destes componentes, os insumos utilizados para o referido processo de soldagem
sédo basicamente materiais de base (ago ao carbono ABNT 1020) e eletrodos consumiveis
celuldsico, rutilico e basico, cujas informagdes acerca da composi¢ao quimica e propriedades

nominais sdo apresentadas a seguir.
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3.2.3. Material de base

Para a realizagdo dos ensaios com o processo Eletrodo Revestido foram utilizadas
placas de ago ao carbono ABNT 1020 com dimensdes de 200 mm x 50,2 mm x 12,6 mm, cuja

composicao e propriedades mecanicas estdo descritas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Composicédo quimica e propriedades mecanicas nominais do aco ABNT 1020
(Danelon et al. 2020)

Aco Carbono 1020
Composicao quimica %
C:0,18-0,23 Mn:0,30-0,60 Si: - P (méax): 0,04 S (max): 0,05

Propriedades mecanicas

Densidade Calor Condutividade Temperatura de i
(g/cm?) especifico térmica fusio (°C) Soldabilidade
9 (JIg°C) (W/cm°C)

7,8 0,63 0,47 1520 Boa

3.2.4. Eletrodos Consumiveis

Os testes de soldagem foram feitos com os eletrodos celulésico E6010, rutilico E6013
e basico E7018 com didmetro de 3,2 mm. Ressalta-se que, de acordo com Fortes (2005), é
recomendada uma corrente maxima de 140 A para a soldagem com Eletrodo Revestido E6010
com o didmetro especificado. No entanto, foram mantidas as faixas de corrente baixa de 100
e alta de 150 A para todas as soldagens SMAW e GTAW como forma de uniformizar os
parametros operacionais e por abranger a faixa de corrente estipulada para a maioria dos
eletrodos empregados. As respectivas composi¢cdes quimicas e propriedades mecanicas

nominais desses eletrodos sdo mostradas na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 - Composigédo quimica e propriedades mecéanicas nominais dos eletrodos
revestidos (Fortes e Vaz 2005)

Eletrodo celulésico E6010

Composigao quimica %

C-0,09 Mn — 0,30 Si—0,10
Propriedades mecanicas
L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%)

331 414 22
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Eletrodo rutilico E6013

Composigao quimica %

C-0,20 Mn - 1,20 Si—1,00
Propriedades mecanicas
L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%)
331 414 17

Eletrodo basico E7018

Composicao quimica %

C-0,15 Mn — 1,60 Si—0,75
Propriedades mecéanicas
L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%)
399 482 22

3.2.5. Planejamento experimental

Os experimentos para soldagem Eletrodo Revestido consistiram na realizagdo de
soldas com os trés tipos de eletrodos consumiveis (celuldsico, rutilico e basico), em dois niveis
de corrente, baixo (100 A) e alto (150 A), e em dois niveis de altura de arco (baixo e alto),
sendo o nivel baixo de aproximadamente 2 mm e o alto de aproximadamente 4 mm. A
combinacdo destas variaveis resultou em 12 grupos de experimentos com base em um
planejamento fatorial completo, onde em cada um deles foi medido o campo eletromagnético
em na mao (1), cabega (2), tronco (3) e cintura (4) do soldador, resultando em um total de 48

medi¢cbes, conforme mostra a Tab. 3.4.

Tabela 3.4- Planejamento experimental para a soldagem Eletrodo Revestido

Ponto de medigao

Ensaio Nivel de corrente Altura do arco Eletrodo

m @ @) @
1 Baixa Baixa Celuldsico (1) (2) (3) (4)
2 Baixa Alta Celuldsico (1) (2) (3) (4)
3 Alta Baixa Celuldsico (1) (2) (3) (4)
4 Alta Alta Celulésico M @ @) @
5 Baixa Baixa Rutilico M @ @ @
6 Baixa Alta Rutilico M @ @ @
7 Alta Baixa Rutilico M @ @ @
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8 Alta Alta Rutilico M @@ @ @
9 Baixa Baixa Basico (1) (2) (3) (4)
10 Baixa Alta Basico (1) (2) (3) (4)
11 Alta Baixa Basico (1) (2) (3) (4)
12 Alta Alta Basico 1 @ @ @

3.3. Medicao de campo eletromagnético para a soldagem GTAW

Na soldagem TIG alguns dos parametros experimentais utilizados foram extraidos do
trabalho de Reis et al. (2011). Quanto aos equipamentos, foram empregados os mesmos do
processo anterior, havendo apenas a incluséo dos cilindros de gases necessarios ao processo
e a substituicdo do porta-eletrodo pela tocha de soldagem TIGWP 18, refrigerada a agua e
com capacidade nominal de trabalho de 350 A. Os testes ocorreram sem adicdo de material.
Logo, os insumos utilizados neste processo incluem o material de base, os gases de protecéo

e o eletrodo ndo consumivel.

3.3.1. Material de base

Os ensaios foram realizados com a utilizacado de trés materiais de base diferentes: ago
carbono ABNT 1020, cujas caracteristicas ja foram apresentadas, aco inoxidavel austenitico
AlSI| 304 com dimensdes 200 mm x 38 mm x 6,3 mm o e aluminio AA5052 de dimensbes 200
mm x 50,8 mm x 6,1 mm. As composicbes e propriedades destes dois ultimos sao
apresentadas nas Tab. 3.5 e Tab. 3.6, respectivamente. A escolha desses trés materiais se
da em virtude da vasta gama de aplicagado dessas ligas na industria de fabricagdo mecéanica.
Elegeu-se avaliar a influéncia do material de base na soldagem GTAW por considerar esse

um processo de qualidade, faciimente executado pelo soldador.

Tabela 3.5 - Composigdo quimica e propriedades mecanicas nominais do ago inoxidavel
austenitico AlSI 304 (Melo et al. 2007)
Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304
Composicao quimica %
C-10,03 Mn — 1,94 Si-0,37 Cr-18,30 Ni — 8,51

Propriedades mecanicas
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Densidade Calor Condutividade Temperatura de
(glcm?) especifico térmica fusdo (°C) Soldabilidade
(J/g°C) (W/cm°C)
8,0 0,29 0,033 1398 Boa

Tabela 3.6 - Composicao quimica e propriedades mecanicas nominais do aluminio AA5052

(Capelari e Mazzaferro, 2009)

Aluminio AA5052
Composigao quimica %
Al - 96,5 Mn - 0,21 Si—-0,25 Mg — 2,22 Cr-0,32 Fe — 0,50

Propriedades mecanicas

L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%) Soldabilidade
142,4 235,2 242 Boa

3.3.2. Eletrodos ndo consumiveis

Todos os testes foram feitos com eletrodo ndo consumivel de tungsténio torinado (2%)
com 2,4 mm de didmetro, por ser um eletrodo comumente utilizado em soldagens GTAW nas

condicdes operacionais especificadas.

3.3.3. Gas de protecao

Para as soldagens TIG foram utilizados o argbnio puro (Ar) e uma mistura gasosa
Ar+25%He como gases de protegdo a uma vazédo de 15 I/min ajustada com uso de um

bibimetro na saida do bocal da tocha.

3.3.4. Planejamento experimental

Os testes de soldagem GTAW foram feitos com a utilizagao dos trés materiais de base
supracitados (ago carbono ABNT 1020, aco inoxidavel austenitico AISI 304 e aluminio
AA5052) em duas faixas de corrente (100 e 150 A), em dois niveis de distancia eletrodo-peca
(DEP) (2 e 4 mm), que esta diretamente relacionada com o comprimento do arco. Foram
empregados dois tipos de protecdo gasosa (Argbnio puro € uma mistura gasosa Ar+25%He).
Nestes ensaios o0 modo de corrente também foi avaliado, sendo a versdo com corrente
continua (DC) utilizada nas soldagens com aco carbono ABNT 1020 e acgo inoxidavel

austenitico e a versao corrente alternada (AC) utilizada apenas nos testes com aluminio, em
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funcdo da necessidade de limpeza catddica que este material possui (Azevedo et al. 2003).

Os pontos de medicao sdo os mesmos avaliados no processo anterior. O planejamento fatorial

completo resultou em um total de 24 grupos de experimentos e 96 medi¢des, assim como

mostrado na Tab. 3.7.

Tabela 3.7 - Planejamento experimental para a soldagem GTAW

Corrente Distancia Ponto de medigao
Ensaio Material Gas

Modo Nivel eletrodo-peca 1 (2 3) (4)

1 Aco C DC Baixo Baixo Ar M @ @) 4
2 Aco C DC Baixo Alto Ar 1 2 3) @
3 Aco C DC Alto Baixo Ar 1 2 3) @
4 Aco C DC Alto Alto Ar M @ @ @
5 Aco C DC Baixo Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
6 Aco C DC Baixo Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
7 Aco C DC Alto Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
8 Aco C DC Alto Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
9 Aco Inox DC Baixo Baixo Ar M 2 @) 4
10 Aco Inox DC Baixo Alto Ar M 2 @) 4
11 Aco Inox DC Alto Baixo Ar M 2 @3 @
12 Aco Inox DC Alto Alto Ar M 2 @3 @
13 Aco Inox DC Baixo Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
14 Aco Inox DC Baixo Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
15 Aco Inox DC Alto Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
16 Aco Inox DC Alto Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
17 Aluminio AC Baixo Baixo Ar M @ @ @
18 Aluminio AC Baixo Alto Ar M 2 @3 @
19 Aluminio AC Alto Baixo Ar M 2 @3 @
20 Aluminio AC Alto Alto Ar 1 2 (3) @
21 Aluminio AC Baixo Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
22 Aluminio AC Baixo Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
23 Aluminio AC Alto Baixo Ar+25%He (1) (2) (3) (4)
24 Aluminio AC Alto Alto Ar+25%He (1) (2) (3) (4)

3.4. Medicao de campo eletromagnético para soldagem GMAW
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No processo MIG/MAG forma avaliados os modos de transferéncia metalica curto-
circuito convencional, curto-circuito controlado, goticular e pulsado. Para esta finalidade foram
utilizados alguns dos parametros experimentais do trabalho de Costa (2011). Nestes
experimentos foi requerida a utilizacdo de outra fonte de soldagem com sistema de
alimentacdo e de uma tocha especifica para soldagem GMAW. A descricdo das
caracteristicas principais destes equipamentos, bem como dos insumos utilizados
necessarios para realizagcado dos ensaios € apresentada a seguir. A mesa para fixagcao das
placas de teste e o sistema de aquisicdo foi o mesmo utilizado nos demais processos de

soldagem a arco.

3.4.1. Fonte de soldagem e sistema de alimentacdo para o processo GMAW

Para a realizacdo das soldas com o processo GMAW utilizou-se uma fonte eletrénica
inversora, multiprocessos, modelo Power Wave 450/STT (Fig. 3.7) e um alimentador de arame
Power Feed 10M da empresa Lincoln Eletric. Esta fonte possui uma faixa de corrente que
varia de 5 a 570 A e tens&o de trabalho de 10 a 43 V com fator de trabalho de 60% e corrente
maxima de 450 A e tensdo maxima de 38 V, com fator de trabalho de 100% (LINCOLN, 2015).
O painel de controle da fonte disponibiliza os programas a serem utilizados de acordo com o
tipo e didmetro do arame-eletrodo, processo e gas de protecdo. Embora esta fonte seja
comumente utilizada para o processo STT, que no presente estudo foi empregado para
obtencdo do modo de transferéncia metalica curto-circuito controlado, a mesma fonte pbéde
ser usada para os processos nos demais modos de transferéncia, realizando mudanga nas
conexdes do cabo terra e selecionando o programa desejado em acordo com os parametros

experimentais.
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Figura 3.6 - Fonte de energia Power Wave 450/STT e alimentador de arame Power Feed 10M

da empresa Lincoln Eletric, utilizada para soldagem GMAW.

3.4.2. Tocha para soldagem GMAW

Todas as soldagens GMAW foram executadas manualmente com tocha fabricada pela

empresa TBi, refrigerada a agua.
3.4.3. Material de base

As placas de teste utilizadas em todas as soldagens deste processo foram iguais
aquelas usadas nos testes com Eletrodo Revestido, feitas de ago carbono ABNT 1020 e de
dimensées 200 mm x 50,2 mm x 12,6 mm.
3.4.4. Gas de protecao

Neste ensaio foram utilizadas quatro protecdes gasosas diferentes, todas a uma mesma
vazao de 15l/min. O processo com curto-circuito convencional e curto-circuito controlado foi
feito com CO: puro e mistura gasosa Ar+25%CO;,, o processo goticular ou spray com

Ar+8%CO; e o processo pulsado com Ar+8%CO; e Ar+2%0,.

3.4.5. Metal de adicao



67

Como metal de adicao foi utilizado o arame-eletrodo AWS ER70S-6 com 1,2 mm de
didmetro, o qual tem sua composi¢cdo quimica e propriedades mecéanicas, segundo o

fabricante, apresentadas na Tab. 3.8.

Tabela 3.8 - Composicao quimica e propriedades mecénicas do arame-eletrodo AWS ER70S-

6 (Pereira e Gongalves, 2017)

Arame-eletrodo AWS ER70S-6

Composicao quimica %

C: 0,10 Si: 0,98 Mn: 1,48 P: 0,012 S: 0,011
Propriedades mecéanicas
L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%)
525 580 29

3.4.6. Planejamento Experimental

Como neste processo foram avaliados os quatro modos de transferéncia metalica, foi
conveniente fazer um planejamento experimental para cada modo avaliado, uma vez que as
variaveis analisadas podem ser modificadas com a mudanga nos processos. No modo curto-
circuito convencional os testes foram feitos em dois niveis de tensao (18 e 20 V), em dois
niveis de velocidade de alimentacao (aproximadamente 2,5 e 4 m/min) e com a utilizagcédo de
dois diferentes gases de protecao (CO. e Ar+25%CO0.), resultando em 8 grupos de ensaios e
um total 32 medigdes, uma vez utilizados os mesmos pontos do corpo humano mencionados

nos processos anteriores, conforme mostra a Tab. 3.9.

Tabela 3.9 - Planejamento experimental para a soldagem GMAW curto-circuito convencional.

. Nivel de tenséo Velocidade de Ponto de medicéao
Ensaio Gas

(V) Alimentagao (m/min) 1 (2 ((3) (4
1 18,0 2,5 Ar+25%CO2 (1) (2) (3) 4)
2 18,0 4,0 Ar+25%CO2 (1) (2) (3) 4)
3 20,0 2,5 Ar+25%CO2 (1) (2) (3) (4)
4 20,0 4,0 Ar+25%CO2 (1) (2) (3) (4)
5 18,0 2,5 CO; M @ @) @)
6 18,0 4,0 CO2 M @ @ @
7 20,0 2,5 CO2 M @ @ @
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8 20,0

4,0

CO;

(1)

(2)

(4)

No modo curto-circuito controlado ndo ha como determinar o valor da tensdo como

parametro inicial de trabalho. Logo, esses ensaios foram feitos nos dois niveis de velocidade

de alimentac&o e com os dois tipos gases de protecdo empregados nos ensaios com curto-

circuito convencional. Foram um total de 4 grupos de ensaios e 16 medi¢cdes assim como é

apresentada na Tab. 3.10.

Tabela 3.10 - Planejamento experimental para a soldagem GMAW curto-circuito controlado.

Velocidade de Ponto de medigao
Ensaio Gas
Alimentagao (m/min) (1) (2) (3) (4)
1 2,5 Ar+25%CO0O: (1) (2) (3) (4)
2 4,0 Ar+25%CO0O: (1) (2) (3) (4)
3 2,5 CO2 (1) (2) (3) (4)
4 4,0 CO; (1) (2) (3) (4)

Para o ensaio com modo de transferéncia goticular foram regulados dois niveis de

tensao (35 e 40 V), em dois niveis de velocidade de alimentacio (6 € 7 m/min). Em todos os

ensaios foi utilizado o mesmo gas de protegdo Ar+8%CO.. Neste caso, portanto, foram feitas

16 medigbes em 4 grupos de experimentos (Tab. 3.11).

Tabela 3.11 - Planejamento experimental para a soldagem GMAW goticular.

Nivel de tensao

Velocidade de

Ponto de medicgao

Ensaio
(\")] Alimentacdo (m/min) (1) (2) (3) (4)
1 35,0 6,0 (1) (2) (3) 4)
2 35,0 7,0 (1) (2) (3) 4)
3 40,0 6,0 "n @ ©6) @
4 40,0 7,0 "m @ ©6 @

O ultimo grupo de experimentos, referente ao modo de transferéncia pulsado, foi

realizado em dois niveis de velocidade de alimentagao (aproximadamente 2,5 e 4 m/min) com

dois gases de protegédo (Ar+8%CO: e Ar+2%0:), resultando em 4 grupos de experimentos e

16 medic¢des (Tab. 3.12). Neste caso néo é possivel determinar os valores de tensdo como

condicao inicial do experimento.



69

Tabela 3.12 - Planejamento experimental para a soldagem GMAW pulsado.

Velocidade de Ponto de medigcdo
Ensaio Gas
Alimentagcao (m/min) (1) (2) (3) (4)
1 2,5 Ar+8%CO2 (1) (2) (3) (4)
2 4,0 Ar+8%CO2 (1) (2) (3) (4)
3 2,5 Ar+2%0; (1) (2) (3) (4)
4 4,0 Ar+2%0, (1) (2) (3) (4)

3.5. Medicao de campo eletromagnético para soldagem RSW

A medicdo do campo eletromagnético gerado no processo de soldagem RSW foi feita
utilizando as duas versdes do processo, corrente continua (MFDC) e corrente alternada (AC),
sendo necessaria a utilizagdo de dois equipamentos distintos para realizagdo das soldagens
nestas versbes. As caracteristicas desses equipamentos e dos insumos utilizados nos

procedimentos s&o descritas a seguir.

3.5.1. Equipamentos

O equipamento de soldagem (AC) é composto por um transformador (Soltronic HT75,
2 MF, 440 V, 75 kVA, 170 A no circuito primario), um controlador (Fase soldatura com
potencial nominal de 54 kVA) e uma pinga de soldagem pneumatica (pressdes entre 730 e
2740 N) refrigerada a agua (Fig. 3.9). O equipamento para soldagem (MFDC) é comporto de
um transformador (Bosch PSG 3100), um controlador (Bosch PS16100.100L) e uma pinga de
soldagem pneumatica (pressoes entre 660 e 3700 N) refrigerada a agua (Fig. 3.10).
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Figura 3.7 - Controlador (a) e pinga de soldagem pneumatica (b) do equipamento de soldagem

por corrente alternada (AC).

Figura 3.8 - controlador (a) e pinca de soldagem pneumaética (b) do equipamento de soldagem

por média frequéncia corrente continua (MFDC)

3.5.2. Medigéo de sinais elétricos

Nestes ensaios as medidas de sinais elétricos, tensdo e corrente de soldagem, foram
feitas com medidores portateis. Para a tensao foi usado um voltimetro true rms e para corrente
de soldagem um analisador Miyachi MM-315 A com bobina toroidal (Fig. 3.11). Estes

equipamentos sao capazes de realizar medig¢des tanto para o modo AC quanto MFDC.
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a)

Figura 3.9 - Equipamentos usados para as medi¢cdes de tensdo (a) e corrente (b) nos

processos de soldagem por resisténcia.

3.5.3. Materiais utilizados

Os ensaios de soldagem por resisténcia foram realizados com agos de alta resisténcia
Dual-Phase 600, cuja composi¢cao quimica e propriedades nominais sdo apresentadas na
Tab. 3.13 (Ramazani et al. 2016), nado revestidos e revestidos por galvanizagao. A utilizagéo
desse tipo de aco se da em fungao da aplicabilidade comum em trabalhos da literatura, como
por exemplo o estudo realizado por Rosa (2013), segundo o qual no processo de
galvanizagao, o revestimento resultante pode conter até 90% de zinco e 10% de ferro em sua
composicao. As placas foram cortadas na guilhotina nas dimensées 120 mm x 40 mm x 1,2
mm. As rebarbas foram aparadas e antes da realizagéo dos testes as chapas foram limpas

com auxilio de um pano seco.

Tabela 3.13 - Composicao quimica e propriedades nominais do ago Dual-Phase 600
(Ramazani et al. 2016; Silveira, 2015)
Acgo Dual-Phase 600
Composigao quimica %
C-0,14 Si—0,48 Mn — 1,49 P — 0,009 S < 0,001

Propriedades mecéanicas

L.E. (MPa) L.R. (MPa) Alongamento (%) Soldabilidade
360 650 26 Boa




72

3.5.4. Planejamento experimental

Os parametros operacionais para realizagcao dos processos de soldagem por resisténcia
a ponto foram extraidos do trabalho de Rosa (2013). O planejamento experimental para as
soldagens com resisténcia a ponto € mostrado na Tab. 3.14. Todas as soldagens foram feitas
com duracio de 0,5 segundos numa frequéncia de 60 Hz. Os testes foram feitos nas duas
versdes do processo (AC e MFDC) em duas faixas de corrente (3 kA e 6 kA) com dois tipos
de materiais (ago Dual-Phase 600 sem galvanizacao e galvanizado), extraindo um total de 8
grupos de experimentos e 32 medigcdes nas mesmas regides avaliados nos processos de

soldagem a arco.

Tabela 3.14 - Planejamento experimental para a soldagem por resisténcia a ponto.

Ensaio Versao do Nivel de Material Ponto de medicao

processo  corrente (kA) (1) (2) (3) (4)
1 AC 3,0 Sem galvanizagcao (1) (2) (3) (4)
2 AC 6,0 Sem galvanizagcao (1) (2) (3) (4)
3 AC 3,0 Galvanizado (1) (2) (3) (4)
4 AC 6,0 Galvanizado (1) (2) (3) (4)
5 MFDC 3,0 Sem galvanizagao (1) (2) (3) (4)
6 MFDC 6,0 Sem galvanizagao (1) (2) (3) (4)
7 MFDC 3,0 Galvanizado (1) (2) (3) 4)
8 MFDC 6,0 Galvanizado (1) (2) (3) 4)

3.6. Avaliagao de campos eletromagnéticos por simulagdo computacional

3.6.1. Construgdo do modelo computacional

Para fins de avaliagdo da interagdo entre os campos eletromagnéticos e o ser humano,
os modelos computacionais sao definidos como modelos de dosimetria por expressarem a
relacdo entre o ambiente de exposi¢cao e a quantidade de corrente induzida por campos
eletromagnéticos (WHO, 2007). Esses modelos seguem os mesmos propdsitos da avaliagao
experimental no que se refere a identificagdo dos cenarios de exposicao, da quantificacdo dos

campos eletromagnéticos e dos possiveis efeitos bioldgicos.
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Modelos de campos eletromagnéticos foram utilizados até mesmo para elaboracao das
primeiras diretivas da ICNIRP e pelo IEEE. Tais modelos eram bastante simplificados. A
ICNIRP calculou as densidades de corrente induzidas por campos eletromagnéticos através
de um modelo de lago (loop) diretamente da Lei de Faraday para representar o corpo humano,
enquanto o IEEE utilizou modelos de indugéo elipticos (representativas das regides da cabeca
e tronco) para associar 0 campo elétrico in situ com o campo eletromagnético externo. Esses
modelos foram rapidamente ultrapassados por outros modelos realisticos heterogéneos de
melhor resolugcao, implementados em virtude do aumento da capacidade computacional e a
eficiente implantagdo dos métodos numéricos (Silva, 2009).

Além disso, Silva (2009) ressalta que as solugbes analiticas estdo limitadas a um
numero restrito de geometrias simplificadas e que para excluir a necessidade de
compatibilizar a complexidade do corpo humano com as solugdes analiticas disponiveis, a
dosimetria computacional foi desenvolvida, influenciada pelo progresso da capacidade
computacional e pela disponibilidade de imagens médicas de diversos segmentos do corpo
humano que permitiram a diferenciagdo de tecidos e 6rgédos. No entanto, cabe lembrar que a
utilizagcdo de modelos complexos deve estar aliada a real necessidade do estudo, uma vez
que demandam refinadas técnicas computacionais.

Os modelos computacionais para avaliacdo de campos eletromagnéticos envolvem, na
grande maioria dos casos, os métodos de diferencas finitas e elementos finitos, sendo que o
método de elementos finitos mais simples e que demanda um menor custo computacional,
sendo até mesmo utilizado no desenvolvimento de pacotes computacionais em centros de
pesquisa de eletromagnetismo. O método de diferengas finitas € mais realistico e se aproxima
mais de modelos anatémicos complexos do corpo humano, no entanto, pelo fato de requerer
moires recursos computacionais, esse modelo s6 deve ser utilizado em situagdes em que se
deseja investigagbes mais detalhadas das intera¢gdes de campos eletromagnéticos com o

organismo humano.

3.6.2. Modelo magnetostatic

Em fungéo dos objetivos proposto nesse estudo e em consonéncia com a metodologia
experimental para avaliagdo de campos eletromagnéticos emitidos nos processos de
soldagem a arco e por resisténcia a ponto, 0 modelo computacional foi no desenvolvido no
software comercial ANSYS® Workbench no pacote especifico, denominado Magnetostatic,
para problemas que envolvam eletromagnetismo. O programa contempla os fenbmenos

eletromagnéticos solucionados através das equacgdes de Maxwell e das Leis de Ampére, Lei
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de Gauss Magnética, Lei de Faraday e Lei de Gauss Elétrica. O conjunto de equagdes que
compde esse pacote computacional € melhor detalhado no anexo A deste documento.

Os conceitos supracitados sdo também utilizados pelos institutos IEEE e ICNIRP na
formulagao de diretivas destinadas a limitagdo da exposicdo de trabalhadores a campos
eletromagnéticos. Pelo fato desses institutos produzirem documentos de referéncia
internacional, os valores estanques recomendados pela ICNIRP sao utilizadas como
parametros comparativos entre os valores de campos eletromagnéticos obtidos nesse estudo
e aqueles estabelecidos por essas diretivas. Dessa forma, a utilizacdo do pacote
magnetostatic do ANSYS® se torna adequada ao cumprimento dos objetivos propostos nesse
trabalho.

O software utiliza o método de elementos finitos que, no caso desse trabalho, melhor
atende aos obijetivos propostos e por demandar o menor custo computacional, em virtude da
simplicidade dos modelos. O pacote computacional contém um menu (Fig. 3.12) com todas
as etapas necessarias a solugao do problema e envolvem a construcdo de um banco de dados
contento os materiais que serdo utilizados no modelo e suas propriedades magnéticas
(Engineering Data), a elaboracdo de uma geometria (Geometry), a geracao de malhas de
elementos finitos para 0 modelo geométrico proposto (Model), cuja metodologia pode variar
em funcdo do nivel de complexidade do problema, a definicdo de paradmetros fisicos do

modelo (Setup) e a solugéo e apresentacao dos resultados de interesse (Solution e Results).

- A

B @ Magnetostatic

2 @ Engineering Data +

3 Wi Geometry v 4

4 @@ Model vy

5 Tﬁ' Setup v 4

b Solution v 4

7 | Results v 4
Magnetostatic

Figura 3.10 - Menu do programa magnetostatic do software ANSYS® Workbench

O ponto de partida para a obtencdo dos resultados numéricos, foi a elaboragao do
modelo que melhor representasse as condi¢gdes experimentais desenvolvidas no trabalho.

Para tanto foram construidos modelos simplificados, envolvendo menor quantidade de
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materiais, elementos e propriedades, mas passando por todas as etapas descritas no menu
com o objetivo de entender os possiveis erros e os mecanismos envolvidos na obtencéo dos
resultados e, dessa forma, construir modelos mais préximos das condi¢cbdes experimentais.

Como pode ser observado na Fig. 3.13 os elementos foram adicionados gradativamente
de modo a entender a interferéncia de cada um deles na solugao geral do problema. Na Fig.
3.13 - a, € mostrado um modelo inicial contendo apenas uma vareta de didmetro semelhante
aos eletrodos empregados nos processos de soldagem, de modo a simular o eletrodo por
onde passa a corrente elétrica e a chapa de ago com as dimensbes utilizadas nos
experimentos posicionada de modo a obter uma altura de arco préxima aquela estabelecida
em alguns procedimentos experimentais.

Para o correto funcionamento do modelo, é necessario que os elementos estejam
delimitados por um sélido geométrico definido para que seja estabelecido o fluxo magnético.
Essa necessidade representa a primeira condigdo contorno do modelo. A segunda condic&o
contorno exigida para o modelo é a determinagcdo de um elemento por onde seja transportada
a corrente elétrica capaz de gerar campo eletromagnético. No caso especifico da simulagao
para processos de soldagem a arco, a corrente foi estabelecida através dos eletrodos, bem
como ocorre no processo. A corrente que atravessa os cabos de soldagem nao foi
representada nessa modelagem, uma vez que o foco do trabalho estda nos campos
eletromagnéticos gerados na regidao do arco elétrico, por ser essa regido mais proxima ao
soldador em processos manuais.

Dessa forma, na Fig. 3.13 - b, é ilustrada essa limitagdo na forma de uma caixa
preenchida por ar, podendo ser esse preenchimento feito por outros elementos dependendo
do tipo das caracteristicas do processo de soldagem estudado. Nesse modelo foi adicionada
a mesa para testes em dimensdes similares aquela usada nos experimentos. Por fim, o ultimo
elemento introduzido ao modelo foi o soldador (Fig. 3.13 - c¢), confeccionado pela composi¢ao
de solidos geométricos definidos, mas com dimensdes semelhantes as do corpo humano
inspirados no estudo de Canova et al. (2010).

Cabe ressaltar que a passagem de um modelo para o outro foi realizada apds a
execugao de testes preliminares em cada modelo, fazendo passar pelo eletrodo uma corrente
elétrica de modo semelhante ao que ocorre no processo de soldagem, com o objetivo de
garantir que o modelo anterior estava isento de erros e, dessa maneira, possibilitar a
introducdo dos novos elementos e a identificagdo dos possiveis erros oriundos da nova
geometria ou das condi¢cdes de contorno. O modelo mostrado na Fig. 3.13 - ¢ é, portanto, o
modelo proposto para a realizacdo das simulagdes envolvendo a geragdo de campo

eletromagnético nos processos de soldagem a arco.
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No caso da soldagem por resisténcia foi realizada uma adaptagdo ao modelo proposto
para soldagem a arco com a introdugao de elementos geométricos definidos confeccionados
do mesmo modo do restante do modelo. Esses novos elementos introduzidos tém por
finalidade representar uma maquina de soldar por resisténcia a pontos, com caracteristicas
aproximadamente realisticas. Além disso, foram reproduzidas as condi¢cdes experimentais de
posicionamento do soldador em frente a maquina de soldagem por resisténcia (Fig. 3.13 - d),
bem como sugere o trabalho de Canova et al. (2010).

Conforme pode ser observado no modelo proposto para simulagdes computacionais,
ha uma aproximagao entre os elementos adicionados ao modelo e os equipamentos e
acessorios necessarios a execucao dos processos de soldagem. No que diz respeito ao foco
de medigao de campos eletromagnéticos, esse estudo, centrou-se em regides préximas ao
arco elétrico e ao corpo do soldador.

Partindo desse ponto, as condicbes de contorno necessarias aos modelos propostos
em coeréncia com as equagbes de estimativa de densidade de campo eletromagnético
referem-se a determinagao da faixa de corrente transportada pelo eletrodo, da geometria dos
eletrodos e chapas de teste, da distancia entre o eletrodo e a pec¢a (ou a altura de arco, no
caso da soldagem com Eletrodo Revestido) e da permeabilidade magnética dos elementos
que compdem o modelo. O didmetro dos eletrodos e a dimensao das chapas de testes foram
as mesmas utilizadas durante os experimentos. A faixa de corrente estipulada para cada teste
de simulagdo é a mesma empregada durante os experimentos, tanto para correntes
continuas, quanto alternadas, como é o caso da soldagem TIG em ligas de aluminio. O mesmo

se aplica a distancia entre o eletrodo e a pega ou a altura de arco correspondente.
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Figura 3.11 — Evolugdo dos modelos computacionais: a — Modelo fio condutor; b — Modelo
ambiente de soldagem; ¢ - Modelo para soldagem a arco; d — Modelo para soldagem por

resisténcia
3.6.3. Estimativa de propriedades magnéticas

A dificuldade na determinacéo dos parametros necessarios a simulagao computacional,
centrou-se na estimativa da permeabilidade magnética para alguns componentes do modelo,
em virtude da inexisténcia desses dados na literatura. Sendo assim, algumas consideragdes
precisaram ser realizadas de modo que o modelo se aproximasse das condigdes
experimentais. Para todos os processos de soldagem foi considerado que a mesa para
soldagem é feita de ago estrutural comercial com permeabilidade magnética tedrica (u) de
1000 (Leite, 2014) e para o corpo humano permeabilidade magnética de 1 (mesma que a do
ar), pois segundo Silva (2009) é importante considerar que nao existe perturbagédo do campo
eletromagnético externo pelo corpo humano, uma vez que as linhas de fluxo penetram sem
atenuagado de modo semelhante ao que ocorre no ar.

No caso do processo Eletrodo Revestido, os testes foram feitos em chapas de aco
carbono ABNT 1020, cujo valor de p corresponde a 906,6 (Mozetic, 2008). Nao foram
encontrados na literatura o valor da permeabilidade magnética para os agos constituintes da
alma dos eletrodos revestidos, sendo necessaria a criagdo de uma metodologia para
estimativa desse parametro.

Levando em consideragdo a composi¢cao quimica dos acos desses eletrodos, segundo
(Pinho, 2009), cerca de 98 a 99% dela é composta por ferro (Fe) (u= 8000), a menor
porcentagem refere-se a elementos como silicio (Si), manganés (Mn) e carbono (C), cujos
valores de permeabilidade magnética sao insignificantes, quando comparados ao do ferro.

Nesse sentido, considera-se que as variagdes no teor de ferro podem afetar os valores de
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permeabilidade magnética e, por essa razdo, para esses agos, os valores de y foram definidos
em funcdo do percentual de ferro em sua composigao, utilizando como referéncia o valor de
permeabilidade magnética de um ago (ago carbono ABNT 1020), cujos valores de
permeabilidade magnética e percentual de ferro ja sdo estabelecidos pela literatura.

Desse modo, utiliza-se os valores de permeabilidade magnética e composi¢cao do aco
de referéncia e determina-se a o valor de permeabilidade magnética do ago componente do
eletrodo a partir da relagcdo proporcional entre a o percentual de ferro e o valor da
permeabilidade magnética desse aco de referéncia. Para exemplificar e deixar claro essa linha
de raciocinio, toma-se primeiramente os valores percentuais de ferro na composi¢ao da alma
dos eletrodos (Fortes, 2005) contidos na Tab. 3.15.

Para determinagcdo da permeabilidade magnética relativa da alma de um eletrodo
E6010, por exemplo, que possui 99,32% de ferro em sua composigéo, deve estabelecer uma
relacdo proporcional comparativa entre esse percentual e o percentual de ferro contido no ago
de referéncia (ago carbono ABNT 1020 com percentual de ferro de entre 98 e 99% em sua
composicao e valor de p igual a 906,6) com o valor da permeabilidade magnética relativa
desse aco de referéncia. Dessa forma, obtém-se o valor desejado de u do ago componente
da alma do eletrodo. Seguindo o raciocinio proposto, os valores de permeabilidade magnética
relativa das almas dos eletrodos empregados nesse trabalho sdo mostrados também na Tab.
3.15 juntamente com os percentuais de ferro presentes na composicao desses eletrodos.

Para estimar esse parametro nos revestimentos dos eletrodos foram também estudadas
suas composicdes quimicas em fungao dos elementos capazes de causar modificacoes
significativas na permeabilidade magnética do meio. De acordo com Fortes (2005), ha na
composigao dos eletrodos celuldsico, basico e rutilico, varios elementos adicionados em maior
percentual que o ferro. No entanto ao investigar a permeabilidade magnética desses
elementos, nota-se que seu valor é desprezivel quando comparados ao do ferro. Pouco maior
que 1 no caso dos elementos paramagnéticos e pouco menor que 1, no caso dos
diamagnéticos. Logo, espera-se que utilizar o percentual de ferro como referéncia é a medida
mais razoavel para estimar as diferencas entre as permeabilidades magnéticas de
revestimentos.

No caso especifico dos revestimentos, também nao ha na literatura um valor para ser
utilizado como referéncia. Sabe-se, no entanto, que o revestimento € decomposto durante o
processo de soldagem modificando a atmosfera local. Desse modo, € calculada a média
ponderada entre os percentuais de pdé de ferro presentes no revestimento e sua
permeabilidade magnética conhecida e o percentual restante de ar, cujo o valor de
permeabilidade magnética se aproxima dos valores dos demais componentes do revestimento

(u = 1). Assim, para um revestimento celulésico, por exemplo, que apresenta entre 0 e 10%
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de ferro (Fortes, 2005), considera-se que a atmosfera criada durante a soldagem apresenta
permeabilidade magnética aproximadamente igual a média ponderada entre o0 10% de pé de
ferro (1 = 8000) e 90% de ar (M = 1). Seguindo esta metodologia, determina-se os valores de

permeabilidade magnética para os eletrodos e seus revestimentos (Tab. 3.15)

Tabela 3.15 — Estimativa da permeabilidade magnética da alma e do revestimento de

eletrodos
% Fe da % Fe do M do
Eletrodo M da alma
alma revestimento revestimento/atmosfera
E 6010 99,32 909,35 10 8,01
E 6013 99,35 909,62 40 32,01
E 7018 98,13 898,45 25 20,01

Para as simulagcdes da soldagem TIG foi preciso determinar os valores de
permeabilidade magnética do eletrodo de tungsténio, dos materiais de base e dos gases de
protecado. O eletrodo de tungsténio possui permeabilidade magnética relativa maxima igual a
12. No caso dos metais de base, foi preciso estimar o valor de y, seguindo o mesmo critério
utilizado para a alma dos eletrodos na soldagem com Eletrodo Revestido, também em virtude
da auséncia de dados na literatura. Assim o valor da permeabilidade magnética do ago
inoxidavel austenitico AlISI 304 e do aluminio AA5052 sao, respectivamente, 660,77 e 4,58.

No caso dos gases de protecao, Ashcroft e Mermin (1976) afirmam que os gases nobres
sdo diamagnéticos, o que significa que os valores de permeabilidade magnética sdo muito
préximos a 1, valor referente a permeabilidade magnética do ar. O mesmo acontece para os
gases carbbénico e oxigénio que, embora sejam respectivamente, diamagnético e
paramagnético, também apresentam valores de [ préximos a 1. Sendo assim, foi considerada
a permeabilidade relativa desses gases como o unico valor para atmosfera local para o caso
das soldagens TIG e MIG/MAG.

Além desses valores, foram registrados os valores de condutividade térmica desses
gases como dados de entrada para as simulacdes (Sears et al. 1991; Tatagiba et al. 2012).
No caso das misturas gasosas, foram feitas médias ponderadas de acordo com a
porcentagem de cada componente na mistura. Na Tab. 3.16 s&o mostrados os valores de
permeabilidade magnética e condutividade térmica dos gases de protecao utilizados nesse

estudo.

Tabela 3.16 - Permeabilidade magnética e condutividade térmica dos gases de protegéo
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Gas M Condutividade. Térmica (mW/m.K)
Argbnio (Ar) 0,999 16,4
Heélio (He) 0,999 142,6
CO2 0,999 14,7
0)) 1,000 242

Acerca do processo MIG/MAG, ainda foi estimada a permeabilidade magnética para o
arame eletrodo AWS ER70S-6, utilizando o mesmo critério das almas dos eletrodos
revestidos, obtendo um valor de p igual a 897, visto que seu percentual de ferro é
aproximadamente 98% (Soeiro Junior et al. 2015). Seguindo o mesmo raciocinio, foram
obtidos os valores de J para as chapas de aco dual phase galvanizado e sem galvanizacéo,
empregadas nos processos RSW, visto que embora as chapas galvanizadas possuem
aproximadamente 90% de Zinco e 10% de Ferro compondo o seu revestimento (Rosa, 2013),
o valor de J para o zinco é aproximadamente 1, o que nao interfere significativamente na
permeabilidade magnética do meio.

Dessa forma, considerando o percentual de Ferro na composi¢cao das chapas de teste
utilizadas no processo RSW, considerou-se o teor de 97,8% de Ferro para chapas sem
galvanizagao (Ramazani et al. 2016; Silveira, 2015), obtendo-se o valor de p igual a 895,4. No
caso das chapas galvanizadas, o menor teor de ferro no seu revestimento reflete no baixo
valor de p estimado para esse tipo de chapa de teste (p = 91,5).

Por fim, mudancas no posicionamento do soldador foram realizadas em cada simulacao
de modo a aproximar o0 modelo das condi¢des reais de soldagem observadas durante os
experimentos e os valores pontuais de densidade de campo eletromagnético foram extraidos
como resultado de uma média de cinco registros nas regides especificadas (mao, tronco,
cabeca e cintura), de modo analogo ao que foi realizado experimentalmente. Os testes
realizados e, portanto, o emprego de cada uma dessas condigdes de contorno no ambiente
virtual seguiu o mesmo planejamento experimental proposto para cada processo de soldagem

afim de permitir uma comparagao coerente entre os resultados experimentais € numéricos.

3.6.4. Convergéncia do modelo

De acordo com Silva et al. (2016) o método dos elementos finitos propde a discretizagao
da geometria em um determinado numero de elementos de formas simples, resultando em
uma malha com uma quantidade, ou densidade, de elementos por unidade de area. Esses
elementos sao definidos a partir da geometria em pontos, ou nds, a partir dos quais sao

gerados os elementos.
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A malha de elementos pode representar uma geometria com maior ou menor precisao.
Um aumento do numero de nds e de elementos resultaria em uma representacao mais precisa
da forma ou curvatura da geometria e, portanto, em resultados mais préximos da realidade.
Porém esse aumento no numero de elementos eleva a quantidade de equagdes a serem
conduzidas computacionalmente e o tempo de simulagao e, por essa razao, é necessario que
seja feito um estudo da real necessidade de modelos tao refinados em fungao dos resultados
esperados.

Sob essa questao foram realizados testes de convergéncia do modelo a partir de um
critério comum referente a medicdo de campo eletromagnético em um ponto especifico
localizado na mao do soldador oriundo de um teste correspondente ao primeiro experimento
realizado: soldagem com eletrodo revestido (Soldagem com eletrodo celulésico, alta corrente
e baixa altura de arco). Assim foram feitos alguns testes partindo de malhas grosseiras com
poucos elementos e as refinando gradativamente afim de observar mudancgas nos resultados
e o0 tempo necessario a simulagao.

Como critério de avaliagcao da qualidade da malha, serao extraidos os valores da média
e desvio padrao, obtido do método element quality do préprio ANSYS®. Este método € um
parametro de qualidade de malha, cujo principio é a razdo entre o volume e 0 comprimento
de uma aresta do elemento, obtendo-se, dessa maneira, um valor entre 0 e 1, sendo este
ultimo referente a um quadrado ou cubo perfeito e o valor zero referente a um elemento de
menor qualidade, representado por volumes negativos ou iguais a zero (Souza Junior, 2011).
Gil (2015) acrescenta que quanto mais refinada estiver a malha, maior sera o valor da média
e menor o desvio padrao, sendo estimados os valores 6timos acima de 0,80 para média e

abaixo de 0,09 para o desvio padréo, critérios utilizados como referéncia nesse trabalho.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos para todos os processos de
soldagem estudados: os valores da tensdo e da corrente adquiridos pelo sistema de
aquisicao, sao revelados como forma inicial de verificar o correto andamento dos testes
experimentais. Uma vez verificada a correta execucao dos experimentos, o segmento desse
capitulo consiste da analise dos resultados de campos eletromagnéticos obtidos por via
experimental e por simulagdo computacional dentro do planejamento de testes estipulado com
intuito de avaliar a proximidade entre esses resultados.

O conjunto de resultados adquiridos serviu de base para determinar da influéncia das
variaveis estudadas em cada processo através da andlise de variancia (ANOVA) feita com o
nivel de significancia de 95%. Isto significa que as variaveis consideradas significantes séo
aquelas cujo valor de p é igual ou menor que 5% (0,05). Os valores de campo eletromagnético
obtidos foram posteriormente comparados com os limites de referéncia trazidos nas diretrizes
mais atuais da ICNIRP afim de avaliar a exposicdo de soldadores aos campos
eletromagnéticos.

No anexo B é apresentado um exemplo detalhado representando os valores médios
das leituras de campos eletromagnéticos e a incerteza de medi¢cdo correspondente a um
ensaio de cada um dos processos de soldagem descritos, como forma de mostrar o
procedimento de andlise estatistica realizado. Em virtude do elevado numero de medicdes e
ensaios realizados em cada um dos processos de soldagem mencionados, os resultados
referentes aos valores de campos eletromagnéticos sdo apresentados nesse tépico apenas

como uma média das cinco leituras realizadas experimentalmente e numericamente.

4.1. Convergéncia do modelo computacional
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Antes de iniciar a discusséo dos resultados referente a cada processo de soldagem, é
preciso mostrar os resultados correspondes ao teste de convergéncia de modelo, visto que
os resultados mostrados a partir deste ponto serdo experimentais e numéricos. Sendo assim,
os dados extraidos desses testes estao dispostos na Tab. 4.1 onde se observa os dados da
malha e os valores de campo eletromagnético extraidos na medicao especificada no item
3.6.4 de onde se observa que a medida em que a malha se torna mais refinada aumente-se
0 numero de elementos e de nés e do valor da média acompanhada da diminui¢ao no desvio
padréo.

E necessario ressaltar que modelos mais refinados exigem também um maior custo
computacional, o que inviabiliza utilizar malhas mais refinadas, visto que muitos testes
precisam ser realizados em concordancias com o numero de experimentos. Dessa forma,
considerando um valor de medicao especifico, nota-se que ndo ha mudancgas apreciaveis a
partir da malha 7, cujos valores de média e desvio padrao ja sao satisfatorios, considerando
o critério recomendado por Gil (2015). Na Fig. 4.1 s&o reforcados os dados apresentados na
Tab. 4.1 ao mostrar a curva praticamente estavel quanto aos resultados a partir da referida

malha.

Tabela 4.1- Dados estatisticos das malhas aplicadas ao refinamento do modelo computacional

Campo
N. de N. de Desvio Tempo de
Malha Média eletromagnético
elementos noés padrao simulagao (s)
(mT)
1 12235 20825 0,587 0,019 0,112 20
2 15110 24208 0,695 0,019 0,129 22
4 28624 50699 0,723 0,015 0,136 20
3 44797 73963 0,769 0,015 0,144 36
5 44853 74043 0,776 0,014 0,187 47
6 73092 120700 0,798 0,012 0,199 89
7 153574 251946 0,805 0,012 0,202 137
8 243033 398071 0,806 0,011 0,202 214
9 432037 700645 0,808 0,011 0,203 556

10 2885337 4617665 0,829 0,009 0,203 4572
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Figura 4.1 - Avaliagio grafica da convergéncia do modelo de simulacdo computacional

Assim, embora a malha numero 7 ja apresente resultados convergentes e com dados
estatisticos considerados 6timos (Gil, 2015), a malha de numero 8 foi escolhida para dar
segmento com as simulagdes computacionais, por apresentar bons resultados estatisticos e
ja esta inserida dentro de um intervalo de estabilidade da curva de convergéncia. Além disso,
essa malha apresenta maior quantidade de elementos e tempo de simulacéo ainda é razoavel
quando comparado com a malha de numero 7. Sendo assim, a sequéncia deste trabalho se
da na apresentacdo dos resultados obtidos por via experimental e por simulagio
computacional afim de averiguar a proximidade entre eles e realcar os dados obtidos nesse
estudo.

4.2. Avaliagao de campos eletromagnéticos para o processo SMAW

Para facilitar a compreensdo e as analises dos resultados, os experimentos foram
codificados de acordo com os parametros utilizados. O cddigo é construido iniciando com a
letra inicial maiuscula referente ao tipo de processo de soldagem (E para soldagem Eletrodo
Revestido) e o numero de ensaio, seguido do nivel de corrente, depois pelo nivel de altura de
arco e por fim, pelo tipo de eletrodo empregado. No cdédigo a letra maiuscula indica a inicial

do parametro experimental utilizado (Ex. Corrente, cddigo C) e ao lado de cada letra maiuscula
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0 numero representa o nivel utilizado para aquele pardmetro ou o tipo, para o caso do
parametro eletrodo. Assim, o primeiro experimento feito com nivel baixo de corrente e de
comprimento de arco utilizando-se eletrodo celuldsico seria codificado de E1C1A1E1,

conforme os codigos apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2- Codificacbes dos parametros experimentais para soldagem SMAW

Corrente — Codigo (C)

Nivel baixo (100 A) — Cadigo (1) Nivel alto (150 A) — Cddigo (2)
Comprimento do Arco — Cddigo (A)
Nivel baixo (2 mm) — Codigo (1) Nivel alto (4 mm) — Cddigo (2)
Eletrodos — Cdédigo (E)
Celulésico — Caodigo (1) Rutilico (2) Basico (3)

O primeiro resultado destes ensaios diz respeito a aquisicao dos dados elétricos, a qual
revela o comportamento da tensao e da corrente durante os experimentos e confirma a faixa
de corrente proposta na metodologia de 100 e 150 A para o nivel alto e baixo,
respectivamente, como mostra a Tab. 4.3 que traz os valores médios e eficazes mensurados
para a tensdo e corrente. Como pode ser observado pelos dados da Tab. 4.3, ha grande
uniformidade para a corrente de soldagem, fato esse justificado pelo emprego da
caracteristica estatica da fonte do tipo corrente constante, ao passo que a tensao flutua

conforme o comprimento do arco, diretamente relacionada com a habilidade do soldador.

Tabela 4.3 - Medidas de sinais elétricos para a soldagem SMAW

Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio (Cé6digo)

Média RMS Média RMS
E1C1A1E1 97 97 25,0 25,6
E2C1A2E1 91 91 36,3 36,6
E2C2A1E1 149 149 30,0 31,1
E4C2A2E1 146 146 40,4 40,6
E5C1A1E2 101 103 19,0 19,5
E6C1A2E2 100 102 18,4 19,0
E7C2A1E2 149 149 22,8 23,0
E8C2A2E2 146 146 39,2 39,4
E9C1A1E3 96 98 22,1 22,6

E10C1A2E3 98 100 22,1 23,0
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E11C2A1E3 149 149 26,3 27,0
E12C2A2E3 148 148 29,8 30,0

A respeito aos valores de corrente e tensdo, somente no Ensaio E2C1A2E1 obteve-se
uma menor corrente de soldagem, extrapolando uma faixa de tolerancia de
15 A, que seria desejavel. Entretanto, ainda se considera aceitavel uma variacdo de 10 A,
uma vez sera realizada a analise de variancia (ANOVA) para avaliar todos os resultados
provenientes dos processos de soldagem estudados. No caso da soldagem com Eletrodo
Revestido serdo avaliados a tensdo, por se tratar de uma consequéncia do processo (fonte
do tipo corrente constante), os valores de campo eletromagnético obtidos por experimentos
(E) e por simulagao (S).

Quanto aos valores de tensado, observa-se que a soldagem com eletrodo celulésico
E6010 requer maior tensdo, seguido do eletrodo basico E7018 e do eletrodo rutilico E6013.
Esses dados refletem a estabilidade do arco que é menor na soldagem com eletrodo E6010
€ maior na soldagem com o eletrodo E6013. A presenca de rutila (TiO2) no revestimento desse
eletrodo proporciona maior estabilidade e consequentemente se torna mais facil a soldagem
manual, facilitando o controle de altura do arco, no caso de processos manuais (Leonelo Filho,
2005; Neves et al. 2013).

Verifica-se ainda que a tenséo de soldagem & maior quando se emprega o maior nivel
de corrente e maior altura de arco, o que pode ser explicado em funcado da caracteristica
estatica do arco. Quando a corrente de soldagem for maior que 50 A e o comprimento do arco
maior que 1 mm (como é o caso desse trabalho), o aumento no valor da corrente e no
comprimento do arco tende a aumentar o valor de tensdo em funcao da ionizagcao do arco,
que ocorre em elevadas temperaturas. Arcos de maior comprimento trocam maior quantidade
de calor com meio externo e por essa razao, requerem maiores niveis de tenséo para que
haja calor necessario a ionizagao de gases e manutengao do arco elétrico.

Dessa forma, uma vez que os resultados de tensao sdo coerentes com os registros da
literatura, é possivel afirmar que o processo foi conduzido corretamente e, portanto, é possivel
dar continuidade com as analises de campos eletromagnéticos obtidos nesses ensaios. No
que se refere aos dados de simulagdo computacional, a analise de sinais elétricos nao é
cabivel, visto que sao parametros de entrada no modelo e ndo sofrem variagdes.

Na Tab. 4.4 sdo mostrados os niveis de significancia (valor de p) das variaveis
analisadas em funcido dos resultados esperados. Observa-se que no processo Eletrodo
Revestido todas as variaveis analisadas foram significativas, tanto do ponto de vista
experimental quanto numérico (p < 0,05) e, portanto, influenciam nos valores de campo

eletromagnético observados.
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Tabela 4.4 - Niveis de significancia para analise dos resultados do processo SMAW

Variavel Nivel de significancia
Tensao Campo Campo
eletromagnético (E) eletromagnético (S)

Média 0,00 0,00 0,00
Corrente 0,02 0,00 0,00
Altura do arco 0,04 0,00 0,03
Revestimento 0,06 0,02 0,02
Ponto de Medicao - 0,00 0,00

Os valores de campo eletromagnético obtidos nos testes experimentais e numéricos
para a soldagem com Eletrodo Revestido sdo mostrados na Tab. 4.5, onde se percebe grande
proximidade entre os resultados oriundos de ambas as metodologias e ainda que s&o mais
coerentes com os valores registrados por Melton (2005), talvez pela semelhanga entre as
medicbes experimentais. Todavia, a realizacdo de comparacbes mais especificas nao é
cabivel, visto a auséncia de informacdes operacionais no referido trabalho da literatura. Os
valores registrados por Skotte e Hjollund (1997), durante o processo Eletrodo Revestido em

corrente continua sdo bem inferiores aos alcancados nesse trabalho.

Tabela 4.5 — Medidas de campo eletromagnético para a soldagem SMAW

Ensaio Campo eletromagnético (E) (mT) Campo eletromagnético (S) (mT)

(Codigo) (1 (2) () (4) (1) (2) (3) (4)

E1C1A1E1 0,214 0,068 0,090 0,114 0,207 0,062 0,089 0,111

E2C1A2E1 0,168 0,065 0,085 0,107 0,162 0,065 0,083 0,097

E2C2A1E1 0,258 0,070 0,124 0,187 0,250 0,066 0,125 0,182

E4C2A2E1 0,241 0,065 0,097 0,144 0,244 0,069 0,097 0,146

ES5C1A1E2 0,222 0,066 0,090 0,130 0,220 0,063 0,091 0,134

E6C1A2E2 0,195 0,064 0,087 0,124 0,209 0,069 0,083 0,126

E7C2A1E2 0,380 0,080 0,102 0,158 0,385 0,082 0,104 0,150

E8C2A2E2 0,300 0,070 0,102 0,150 0,314 0,063 0,108 0,154

E9C1A1E3 0,197 0,078 0,104 0,117 0,195 0,079 0,097 0,113

E10C1A2E3 0,183 0,073 0,087 0,109 0,192 0,077 0,085 0,115

E11C2A1E3 0,295 0,100 0,153 0,168 0,292 0,097 0,146 0,162

E12C2A2E3 0,268 0,087 0,143 0,163 0,288 0,082 0,145 0,173

Legenda: (1) Mao. (2) Cabega, (3) Tronco e (4) Cintura
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Esses resultados sdo melhor observados graficamente como € mostrado na Fig. 4.2,
onde nota-se uma tendéncia referente a influéncia da corrente de soldagem na intensidade
de campo eletromagnético. O resultado concorda com o enunciado da Lei de Biot-Savart, ao
mostrar que a corrente de soldagem e a intensidade de campo eletromagnético sado grandezas
diretamente proporcionais, além de se mostrar coerente com os estudos de Melton (2005),
Bolte e Pruppers (2006) e Ali (2012), onde também foi identificado que o uso de correntes

mais elevadas conduz a geracido de campos eletromagnéticos mais intensos.
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Figura 4.2 - Influéncia da corrente no valor de campo eletromagnético para o processo SMAW

Quanto ao comprimento do arco, a analise da lei de Biot-Savart mostra que a valor da
densidade de campo eletromagnético (B) varia diretamente com o comprimento do arco e
inversamente com o quadrado da distancia do centro do arco até a extremidade do campo
eletromagnético medido. Os resultados obtidos evidenciam essa teoria ao demonstrar que
arcos mais curtos, com menor distancia radial e mais proximos do eletrodo, revelam uma
tendéncia em gerar maiores valores de densidade de campo eletromagnético (Fig. 4.3). Esse
resultado sugere que a distancia do centro do arco a extremidade do campo eletromagnético
predomina com relacao a distancia longitudinal do arco quanto a influéncia no valor do campo
eletromagnético, bem como supde os trabalhos de Mair (2005) e Neris (2015).

A proximidade entre os resultados numéricos e experimentais reforcam essa discussao

e contribuem com as teorias supostas por esses autores, uma vez que ao considerar um
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processo manual com elevada instabilidade, os resultados puramente experimentais
poderiam ser duvidosos, em funcdo da dificuldade de controlar a altura do arco durante a

soldagem, o que nao se verifica durante as simula¢gdes computacionais.
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Figura 4.3 - Influéncia da altura do arco no valor de campo eletromagnético para o processo
SMAW

Para melhor ilustrar essa justificativa, na Fig. 4.4 é apresentada uma comparagao entre
0 campo eletromagnético gerado por dois arcos de comprimentos diferentes. Ao aproximar o
medidor do campo eletromagnético a uma mesma distancia (distancia essa muito proxima ao
arco elétrico, de aproximadamente 5 cm) de arcos de menor € maior comprimento é possivel
verificar que durante a soldagem com arcos de menor comprimento e menor distancia radial
um maior numero de linhas de campo eletromagnético passara pelo medidor. No caso de
soldagens com arcos de maior comprimento e maior distancia radial, um menor numero de
linhas de campo passara pelo medidor. Sendo assim, € possivel presumir que em soldagens
onde se utiliza menor comprimento de arco, sdo observados valores maiores de densidade
de campo eletromagnético, reforgcando as suposi¢cdes expostas nos trabalhos de Mair (2005)
e Neris (2015).
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Figura 4.4 - Representacao da densidade de campo eletromagnético em fungao da altura do

arco de soldagem (H1<H2)

No que se refere ao revestimento, os resultados sdo tendenciosos em mostrar que o
campo eletromagnético oriundo da soldagem com o eletrodo celulésico € menor do que
aquele gerado pelas soldagens com eletrodos rutilico e basico, nos quais ndo se observa
diferencgas apreciaveis (Fig. 4.5). Em virtude da auséncia de dados na literatura que justifique
tal comportamento, acredita-se que o0s menores valores de campo eletromagnético
registrados na soldagem com eletrodo celulésico, ocorra em fungao da oscilagao praticamente
inexistente da corrente na soldagem com eletrodo celuldsico, indicando uma transferéncia
metalica sem curtos-circuitos. Desse modo é possivel assumir que nesse caso o arco elétrico
estaria maior, o que levaria a um menor campo eletromagnético, conforme explicado na Fig.
4.4. No entanto, para confirmar tal suposi¢cao seria necessario realizar filmagens em altas
velocidades, mas que ndo s&o objetivos do presente estudo.

Sendo assim, considerando que durante a soldagem com Eletrodo Revestido ha
decomposicao do revestimento que modifica a atmosfera local e que esse fato constitui uma
condicdo de contorno durante a simulagdo computacional, o menor valor de campo
eletromagnético registrado na soldagem com eletrodo celulésico pode ser atribuido aos
elementos que compdem o seu revestimento.

Dentre os trés tipos de revestimento considerados, o celuldsico apresenta menor teor
de po ferro em sua composi¢ao, elemento este com valor de permeabilidade magnética
relativa elevada e capaz de modificar a permeabilidade magnética da atmosfera local.
Acredita-se, portanto, que por esta razdo a permeabilidade magnética do meio estaria menor
durante a soldagem com eletrodo celuldsico e por isso foram registrados os menores valores
de campo eletromagnético. Esta ultima suposicdo é mais apreciavel na justificativa dos
resultados encontrados para influéncia do revestimento na intensidade de campo

eletromagnético e as consideragdes para a estimativa de propriedades dos revestimentos sao
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satisfatorias por ndo haver diferencas plausiveis entre os resultados experimentais e

numeéricos.
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Figura 4.5 - Influéncia do revestimento do eletrodo no valor de campo eletromagnético para o
processo eletrodo revestido.

Na Fig. 4.6 é apresentada a influéncia do ponto de medi¢do no valor do campo
eletromagnético. Pelo mesmo fato de que o campo eletromagnético aumenta inversamente
com o quadrado da distancia, quanto mais proximo do campo eletromagnético estiver o ponto
de medicdo mais intenso este campo sera. Logo, como pode ser observado na Fig. 4.6, o
maior valor registrado foi na mao do soldador, semelhante ao que se observa nos resultados
de Melton (2005) e Sachiko et al. (2011), pelo fato dele esta segurando o porta-eletrodo, sendo
este o ponto mais proximo ao campo eletromagnético gerado no processo, seguido da cintura,
troco e cabeca, onde se encontra o menor valor de campo eletromagnético.

As diferengas observadas para as demais regides do corpo, séo elucidadas pela teoria
de Dasdag et al. (2002) ao explicarem que o campo eletromagnético possuira intensidades
distintas em correspondéncia com as diferengas entre as distancias entre a fonte de emisséo
de campo eletromagnético (o arco elétrico para esse estudo) e ponto de medigdo. No processo
Eletrodo Revestido, o soldador tende a se afastar mais do arco elétrico, em fungao dos

respingos gerados, o que causa menor valor de campo eletromagnético no tronco e na cabeca
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e maior valor na cintura e na mao. A semelhanca entre os resultados € um reflexo da
reproducéo da posicao do soldador observada durante os experimentos no ambiente virtual.

A anadlise conjunta da Fig. 4.6 e da Tab. 4.5 permite avaliar também a exposi¢cado do
soldador ao comparar os valores de campo eletromagnético obtidos no processo de soldagem
SMAW com os limites estabelecidos pela diretiva do ICNIRP de 2009. Nesta analise foi
verificado que o maior valor de campo eletromagnético registrado foi de 0,385 mT na mao do
soldador durante a simulagédo e 0,380 mT para o0 mesmo ensaio em condigdo experimental,
considerando a soldagem com corrente de 150 A, com comprimento de arco de 2 mm
utilizando eletrodo rutilico (ensaio E7TC2A1E2).

Os maiores valores observados nesse ensaio refletem as condicbes explicadas
anteriormente, uma vez que reune parametros experimentais que conduzem a maior
densidade de campo eletromagnético. Adicionalmente, nenhum dos valores registrados por
ambos os métodos ultrapassa o limite de exposicao, que segundo esta diretiva € de 2000 mT
para a cabecga e tronco e 8000 mT para os membros. No entanto, os valores encontrados
entre 0,1 e 0,5 mT podem levar a mudangas no metabolismo do calcio e possiveis supressao

na produc¢ao de melatonina, de acordo com Desidério (2017).
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Figura 4.6 - Influéncia do ponto de medigdo no valor do campo eletromagnético para o
processo Eletrodo Revestido.



Por fim, os resultados obtidos por simulacido computacional ndo demonstram diferencas
significativas quanto a distribuicdo de campo eletromagnético no ambiente de soldagem (Fig.
4.7). As principais diferencas sao verificadas ao longo do eletrodo revestido, como pode ser
observada na ampliagdo ilustrada na Fig. 4.7. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato desse elemento transportar a corrente de soldagem e esta conectado ao arco elétrico,
realcando a discussdo em que o ponto onde se registra maior campo eletromagnético ser a
mao do soldador em virtude da necessidade de segurar o porta-eletrodo durante todo o
processo e ser esse 0 ponto mais proximo da fonte de emissao de campo eletromagnético
considerada nesse estudo (o arco elétrico).

Embora as diferencas mais apreciaveis se encontrem ao longo do eletrodo, essa nao é
uma regiao de interesse para esse estudo, cujo foco se da ao monitoramento no corpo do
soldador, onde ha grande dificuldade em reproduzir as diferencas dos valores de campos
eletromagnéticos em fungao das escalas de cores correspondentes. Nesse sentido, opta-se
pela utilizagdo de apenas uma imagem como exemplo para demonstrar a distribuicdo de
campo eletromagnético para um mesmo processo de soldagem.

Destaca-se ainda que a ma observacdo das diferencas de distribuicdo de campo
eletromagnético ao longo do eletrodo deve-se ao fato de que seu didmetro é muito inferior as
dimensdes dos demais componentes do modelo, o que reduz drasticamente a qualidade da

imagem no processo de ampliagao para visualizagido do eletrodo.
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Figura 4.7 — Distribuigdo de campo eletromagnético para o processo SMAW
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4.3. Avaliagdo de campos eletromagnéticos para o processo GTAW

No processo TIG (GTAW) os experimentos também foram codificados de acordo com
os parametros utilizados. O cédigo € construido iniciando com a letra inicial maiuscula do
processo (T para soldagem TIG) e ao numero de ensaio, seguido do tipo e material
correspondente, depois pelo tipo e nivel de corrente, em seguida pelo nivel da distancia
eletrodo peca e por fim, pelo tipo de gas de protecao empregado. No cddigo a letra maiuscula
indica a inicial do parametro experimental utilizado (Ex. Corrente, codigo C) e ao lado de cada
letra maiuscula ha um numero correspondente ao nivel ou tipo do parametro, conforme é
apresentado na Tab. 4.6.

Bem como explorado no processo SMAW, os valores dos sinais elétricos adquiridos,
mostrados na Tab. 4.7, constituem os primeiros resultados do processo GTAW. Observa-se
que todos os valores medidos se encontram dentro da faixa estabelecida no envelope
experimental desse trabalho de 100 e 150 A com tolerancia de £ 5 A. A maior diferencga entre
os valores de corrente média e rms ocorre nas soldagens em corrente alternada, conforme

esperado em funcéo do formato de onda caracteristico para essa versao do processo.

Tabela 4.6 - Codificagbes dos pardametros experimentais para soldagem GTAW
Material - Cdodigo (M)
Acgo carbono 1020 — Cédigo  Ago inoxidavel austenitico ~ Aluminio AA5052 — Cddigo

(1) AlSI304 — Cédigo (2) (3)
Corrente — Cddigo (C)

Corrente Continua (DC) — Cddigo (1) Corrente Alternada (AC) — Cadigo (2)
Nivel baixo (100 A) — Cadigo (1) Nivel alto (150 A) — Cadigo (2)
Distancia Eletrodo - Pega — Cddigo (D)

Nivel baixo (2 mm) — Cddigo (1) Nivel alto (4 mm) — Cddigo (2)
Gas de Protegao — Cadigo (G)

Ar — Cadigo (1) Ar + 25% He (2)

Os dados da Tab. 4.7 revelam que nas soldagens com ago carbono 1020 e ago
inoxidavel austenitico AlSI 304, os valores de tensado sao bastante proximos, o que reflete a
grande semelhanga na soldagem com esses materiais em modo corrente continua, no que se
refere a estabilidade do processo, bem como esperado para um processo TIG de alta
qualidade (Peixoto, 2012). Os menores valores de tensdo registrados na soldagem com
aluminio podem ser atribuidos ao fato de que esse material possui baixo ponto de fuséo e de

vaporizagado, havendo durante a soldagem maior quantidade de metal vaporizado, o que
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facilita a ionizagao do arco e, consequentemente reduz o valor da tensdo. Uma comparagao

entre as soldagens com esses materiais ndo é cabivel, em funcao da diferenga entre os modos

de corrente empregados (Mondenesi et al. 2012).

Tabela 4.7 - Medidas de sinais elétricos para a soldagem GTAW

Corrente (A) Tensao (V)

Ensaio (Cédigo)

Média RMS Média RMS
T1M1C11D1G1 100 101 10,7 10,7
T2M1C11D2G1 99 99 12,8 12,8
T3M1C12D1G1 150 150 11,8 11,8
T4M1C12D2G1 150 150 13,2 13,2
T5M1C11D1G2 99 100 11,9 11,9
T6M1C11D2G2 99 99 12,6 12,6
T7M1C12D1G2 150 150 11,0 11,0
T8M1C12D2G2 150 150 12,7 12,7
TOM2C11D1G1 100 100 11,2 11,2
T10M2C11D2G1 99 99 12,9 12,9
T11M2C12D1G1 150 150 11,1 11,1
T12M2C12D2G1 150 150 12,7 12,7
T13M2C11D1G2 99 99 11,3 11,5
T14M2C11D2G2 99 99 12,0 12,1
T15M2C12D1G2 150 150 10,8 10,8
T16M2C12D2G2 149 149 13,1 13,1
T17M3C21D1G1 86 104 6,0 9,9
T18M3C21D2G1 85 102 9,8 14
T19M3C22D1G1 128 153 6,8 10,5
T20M3C22D2G1 127 153 10,0 14,3
T21M3C21D1G2 86 103 7,0 11,2
T22M3C21D2G2 86 103 7,8 11,6
T23M3C22D1G2 128 154 7,2 11,3
T24M3C22D2G2 127 153 9,2 13,4

A tensao revela-se maior em soldagens com maiores valores de corrente e distancia

eletrodo-pecga (e consequentemente altura do arco) pelas mesmas razdes apresentadas no

processo anterior. Quanto ao gas de protecao, a analise de varidncia ANOVA demostrou que
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essa variavel ndo é significativa no comportamento da tens&o (Tab. 4.8), visto que apresenta
um valor de p maior que 0,05. Este resultado se da provavelmente pelo fato de que o
comportamento global do arco em soldagem depende de outros fatores como as condigbes
de dissipacdo de energia do arco para o ambiente e as caracteristicas da regido de queda
catddica do arco elétrico.

Sendo assim, em vista da conformidade dos resultados de tensdo com os dados
registrados na literatura comum, as demais avaliagdes referentes aos resultados de campo
eletromagnético podem ser realizadas para a soldagem GTAW. A Tab. 4.8 traz também os
niveis de significancia (p) relativos a influéncia das variaveis operacionais do processo na
intensidade de campo eletromagnético oriundos de experimentos e de simulagao

computacional.

Tabela 4.8 — Niveis de significancia para andlise dos resultados do Processo GTAW

Nivel de significancia

Variavel Campo Campo
Tensao
eletromagnético (E) eletromagnético (S)

Média 0,00 0,00 0,00
Corrente 0,25 0,00 0,00
Distancia eletrodo-peca 0,00 0,00 0,00
Gas de protecao 0,35 0,00 0,05
Material/Polaridade 0,00 0,00 0,00
Ponto de medicao - 0,00 0,00

Como demonstra a Tab. 4.8, todas as variaveis analisadas para a soldagem GTAW sao
significativas na geracado de campos eletromagnéticos (p < 0,05). Os resultados obtidos sé&o
mostrados na Tab. 4.9, cuja observagado permite afirmar que os valores encontrados séo
superiores aqueles mostrados no estudo de Bowman et al. (1988) e mais préximos aos
resultados de Stuchly e Lecuyer (1989). No entanto, pela auséncia de dados experimentais

em ambos os trabalhos, torna-se impossivel realizar uma comparagao adequada.
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Campo eletromagnético (E)

Campo eletromagnético (S)

Ensaio (Co6digo) (mT) (mT)
(1) (2) (3) (4) (1) (2) 3) (4)

TimM1C11D1G1 0,170 0,063 0,153 0,065 0,176 0,071 0,156 0,072
T2M1C11D2G1 0,156 0,058 0,139 0,041 0,151 0,50 0,126 0,043
T3mM1C12D1G1 0,319 0,090 0,302 0,061 0,313 0,078 0,301 0,064
T4M1C12D2G1 0,268 0,075 0,219 0,046 0,264 0,075 0,225 0,038
T5M1C11D1G2 0,241 0,063 0,214 0,058 0,235 0,066 0,209 0,052
T6mM1C11D2G2 0,231 0,058 0,168 0,034 0,226 0,050 0,175 0,026
T7M1C12D1G2 0,370 0,082 0,275 0,068 0,352 0,078 0,274 0,078
T8M1C12D2G2 0,285 0,078 0,251 0,048 0,263 0,073 0,255 0,037
T9M2C11D1G1 0,212 0,051 0,180 0,039 0,209 0,052 0,183 0,026
T10M2C11D2G1 0,156 0,068 0,139 0,031 0,151 0,073 0,126 0,033
T11M2C12D1G1 0,268 0,070 0,226 0,065 0,274 0,078 0,235 0,053
T12M2C12D2G1 0,246 0,092 0,204 0,036 0,256 0,067 0,208 0,037
T13M2C11D1G2 0,248 0,043 0,212 0,036 0,235 0,052 0,208 0,032
T14M2C11D2G2 0,195 0,065 0,222 0,039 0,226 0,062 0,200 0,042
T15M2C12D1G2 0,307 0,073 0,273 0,058 0,313 0,078 0,274 0,053
T16M2C12D2G2 0,273 0,075 0,239 0,061 0,263 0,075 0,226 0,063
T17M3C21D1G1 0,124 0,051 0,097 0,031 0,921 0,049 0,091 0,030
T18M3C21D2G1 0,109 0,046 0,073 0,026 0,700 0,050 0,075 0,025
T19M3C22D1G1 0,175 0,070 0,141 0,046 0,181 0,072 0,136 0,045
T20M3C22D2G1 0,156 0,068 0,139 0,038 0,151 0,065 0,131 0,038
T21M3C21D1G2 0,129 0,051 0,117 0,031 0,921 0,060 0,115 0,030
T22M3C21D2G2 0,114 0,043 0,073 0,024 0,702 0,050 0,075 0,025
T23M3C22D1G2 0,165 0,070 0,153 0,046 0,167 0,069 0,151 0,045
T24M3C22D2G2 0,148 0,063 0,136 0,041 0,151 0,064 0,132 0,038

Legenda: (1) Mao. (2) Cabega, (3) Tronco e (4) Cintura

De modo semelhante ao que se observa no processo de soldagem Eletrodo Revestido,

no processo TIG também foi verificada a mesma tendéncia quanto a intensidade de campo

eletromagnético em fungéo da utilizagéo de elevados valores de corrente (Fig. 4.8), como

proposto nos estudos de Melton (2005) e Ali (2012). O mesmo comportamento pdde ser



98

verificado com o emprego de menores distancias entre o eletrodo e a peca
(consequentemente menor altura de arco) (Fig. 4.9), evidenciando que os resultados
alcangados para esse processo também s&o concordantes com as teorias de Mair (2005) e
Neris (2015). As razdes que justificam esse comportamento sdo as mesmas apresentadas
para o processo anterior. Ambos os resultados ja eram esperados para o processo GTAW em
virtude da similaridade na abordagem experimental. Nota-se também para esse processo que

ha grande proximidade entre os resultados experimentais e numéricos.
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Figura 4.8 - Influéncia da corrente no valor de campo eletromagnético para a soldagem GTAW
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Figura 4.9 - Influéncia da DEP no valor de campo eletromagnético para a soldagem GTAW

A protegcao gasosa exerce papel importante no valor do campo eletromagnético. Os
resultados obtidos por ambas as metodologias tendem a mostrar que o campo
eletromagnético é maior com a utilizagdo da mistura gasosa Ar+25%He do que com Ar puro
(Fig. 4.10). Este resultado pode ser explicado pela condutividade térmica dos gases, uma vez
que suas permeabilidades magnéticas relativas sdo muito proximas a do ar
(aproximadamente 1), ndo sendo capaz de alterar significativamente a permeabilidade
magnética do meio. A proximidade entre os resultados vista na Fig. 4.10 reforga tal afirmacéo,
visto que a condutividade térmica € a unica propriedade solicitada pelo programa que
apresenta diferenca apreciavel para a simulacdo computacional.

A condutividade térmica do He é muito superior a do Ar e esta mistura gasosa de Ar e
He aumenta o aporte térmico no arco e a condutividade térmica do mesmo, exclusivamente
para o caso de adigbes de He (Hertel et al. 2017). E possivel presumir que a maior
condutividade térmica aumente a tendéncia do arco de perder calor radialmente, visto que, de
acordo com Mondenesi et al. (2012), estudos comparando o arco elétrico na soldagem TIG
de misturas de argbnio e hélio parecem indicar que, em atmosfera rica em hélio, os gradientes
radiais de temperatura sédo reduzidos. Essa condigéo pode favorecer um formato mais estreito
do arco elétrico originado numa soldagem com protegcéo de Ar+25%He. Em contrapartida,

gases de menor condutividade térmica possuem arcos com uma zona externa mais larga.
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Essa consideracdo auxilia no entendimento da tendéncia observada na Fig. 4.10,
ressaltando que o campo eletromagnético diminui com o quadrado da distancia radial do
centro do arco até a extremidade do campo eletromagnético gerado ao redor do arco (Lei de
Biot-Savart), € possivel justificar que a soldagem com protegédo gasosa de Ar puro conduz a
campos eletromagnéticos de menor valor, devido ao seu formato de arco ser mais largo do

que aquele formado na soldagem com Ar+25%He.
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Figura 4.10 - Influéncia do gas de protegéo no valor de campo eletromagnético no processo
GTAW

Quanto ao tipo de material de base, na Fig. 4.11 é revelada uma tendéncia em que,
pelos dois métodos de analise, 0 maior campo eletromagnético foi registrado para a soldagem
do ago carbono, seguido do ago inoxidavel austenitico e, por fim, do aluminio. Levando em
consideragao que o vapor metalico gerado durante a soldagem com esses materiais influencie
na permeabilidade magnética do meio (M) que, em sua maior parte, € constituida de ar e que
tal modificagdo na permeabilidade seja proporcional aos respectivos valores de
permeabilidade magnética relativa desses materiais, € possivel afirmar que os resultados
apresentados sejam coerentes e justificaveis a partir dessa suposigao, visto que estao de
acordo com os valores decrescentes de py para os materiais apresentados, uma vez que o

valor de campo eletromagnético é diretamente proporcional ao valor de p (Lei de Biot-Savart).
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Na Fig. 4.11 também sdo mostradas informacdes a respeito da polaridade da corrente
empregada nos processos TIG, uma vez que a soldagem em aluminio ocorreu com corrente
alternada em virtude da necessidade de limpeza catodica desse material. Embora Melton
(2005) afirme que o campo eletromagnético deve ser maior em soldagem com corrente
alternada, no presente trabalho, como ja foi exposto, o modo de corrente estava associado a
outras variaveis, o que torna impossivel avaliar o efeito isolado da polaridade da corrente no
referido processo de soldagem.
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Figura 4.11 - Influéncia do material de base no valor de campo eletromagnético no processo
GTAW

Assim como no processo Eletrodo Revestido, a mao do soldador foi o ponto de medigao
onde o campo eletromagnético foi maior, pelo fato do soldador segurar a tocha de soldagem
durante o processo e, portanto, ser o ponto de maior proximidade ao arco elétrico. Este
resultado também esta de acordo com os trabalhos de Bowman et al. (1988) e Stuchly e
Lecuyer (1989). Nos demais pontos de medigdo os resultados foram diferentes dos
encontrados no processo anterior, em virtude da heterogeneidade de distribuicdo de campo
eletromagnético em funcéo da posicao do soldador defendida por Dasdag et al. (2002).

Na soldagem TIG apds a mao, os maiores valores de campo eletromagnético foram
encontrados no tronco, seguido da cabega e por fim na cintura. Esta diferenga com relagao

ao processo anterior pode ser atribuida ao fato do soldador mudar de posi¢gdo de um processo
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para outro. Percebe-se que na soldagem TIG o soldador inclinou-se em dire¢do a tocha de
soldagem, aproximando o tronco e a cabeca e consequentemente afastando a cintura. A
reproducéao de tal posicao no modelo computacional reflete aproximagao entre os resultados
observados na Fig. 4.12.

A comparacdo dos valores de campo eletromagnético medidos com os valores de
referéncia da ICNIRP deve ser feita em dois momentos. O primeiro refere-se aqueles valores
obtidos no modo de corrente continua que devem ser comparados com os niveis ICNIRP de
2009 por se tratar de campos estaticos. O segundo diz respeito ao campo eletromagnético
mensurado nas soldagens com corrente alternada, devendo ser comparada com limites
estabelecidos da diretiva ICNIRP de 2010, referente a campos eletromagnéticos variantes no
tempo. De acordo com esta ultima diretiva, para os processos TIG AC feitos neste trabalho,
cuja faixa de frequéncia foi de 40 Hz (determinada a partir dos resultados de sinais elétricos
adquiridos), o valor de referéncia € de 1 mT.

A andlise geral dos valores contidos na Tab. 4.9 revela que os valores obtidos variam
de 0,024 mT na cintura a 0,352 mT na mao do soldador e que em nenhum processo de
soldagem TIG, seja ele AC ou DC, os valores de referéncia foram ultrapassados. No entanto,
para Desidério (2017), a faixa de valores encontradas, sobretudo para a mao do soldador,

representa a possibilidade de risco na producao de melatonina e no metabolismo do calcio.

0,30

—$— Simulagéo
—#— Experimento

0,25

0,20

0,15 |

Campo magnético (mT)

0,10 |

0,05 |

0,00

Mao Cabega Tronco Cintura

Ponto de medigéo
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Quanto a distribuicdo de campo eletromagnético no ambiente de soldagem GTAW, na
Fig. 4.13 é revelado que ndo ha diferengas notaveis, exceto quando se considera a regido do
eletrodo, onde o campo eletromagnético € mais intenso na regido mais proxima ao arco
elétrico e decresce em regides mais afastadas, de modo muito semelhante ao que ocorre na
soldagem com Eletrodo Revestido. Dentre as simulagdes realizadas nao foram identificadas
particularidades no que diz respeito a distribuicao de campo eletromagnético que justificasse
a analise de mais imagens. Pela mesma raz&o, a ampliagcdo do eletrodo de tungsténio
reproduzido no ambiente de simulagdo, também se torna desnecessaria em virtude das

mesmas dificuldades observadas na avaliagdo numérica do processo SMAW.
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Figura 4.13 — Distribui¢do de campo eletromagnético para o processo GTAW

4.4. Avaliagdo de campos eletromagnéticos para o processo GMAW

A codificagdo para melhor compreensao dos processos GMAW ¢ constituida
inicialmente de duas letras maiusculas indicando o processo (M para MIG/IMAG - GMAW) e o
modo de transferéncia metalica, respectivamente e em seguida de um numero equivalente ao
ensaio. Na sequéncia, sdo apresentadas as demais informag¢des do processo, conforme
descrito na Tab. 4.10. Nesta tabela sdo descritas as demais codificagbes das variaveis

empregadas nos processos. Apds cada letra mailscula representativa da variavel
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correspondente, ha um numero indicativo no nivel empregado ou tipo, conforme o parametro
mencionado.

Os resultados obtidos para o processo GMAW sao apresentados em funcdo da
transferéncia metalica. De acordo com a versdo do processo, sdo avaliadas diferentes
variaveis operacionais. Para os modos curto-circuito convencional sdo avaliadas a tensao,
velocidade de alimentacéo e gas de protecdo. Na soldagem em curto-circuito controlado e
pulsado sao analisados a tensio e o gas de prote¢do e no processo em modo goticular sdo

verificadas a tensao e a velocidade de alimentagao.

Tabela 4.10 - Codificacbes dos parametros experimentais para soldagem GMAW

GMAW em curto-circuito convencional - Codigo (MC)

Tensao — Cadigo (U)

Nivel baixo (18 V) — Cdédigo (1) Nivel alto (20 V) — Codigo (2)
Velocidade de Alimentagao — Codigo (V)
Nivel baixo (2,5 m/min) — Cédigo (1) Nivel alto (4,0 m/min) — Codigo (2)
Gas de Protegcao — Cadigo (G)
Ar+25%CO:2 (1) CO2 (2)

GMAW em curto-circuito controlado - Cédigo (MO)
Velocidade de Alimentagao — Cddigo (V)

Nivel baixo (2,5 m/min) — Codigo (1) Nivel alto (4,0 m/min) — Cédigo (2)
Gas de Protegao — Cadigo (G)
Ar+25%CO:2 (1) CO2 (2)

GMAW Goticular - Cédigo (MG)
Tensao — Cadigo (U)

Nivel baixo (35 V) — Cédigo (1) Nivel alto (40 V) — Cddigo (2)
Velocidade de Alimentagao — Cddigo (V)
Nivel baixo (6,0 m/min) — Codigo (1) Nivel alto (7,0 m/min) — Cédigo (2)

GMAW Pulsado - Cadigo (MP)
Velocidade de Alimentagao — Codigo (V)
Nivel baixo (2,5 m/min) — Cédigo (1) Nivel alto (4,0 m/min) — Cddigo (2)
Gas de Prote¢ao — Cadigo (G)
Ar+8%CO; — Codigo (1) Ar+2%0; — Cédigo (2)
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A diferenca entre parametros operacionais investigados na soldagem GMAW ocorre em
funcao das particularidades de casa processo. Na Tab. 4.11 os resultados de sinais elétricos
adquiridos nesses processos sdo mostrados em concordancia com o planejamento

experimental proposto.

Tabela 4.11 - Medidas de sinais elétricos para a soldagem GMAW

Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio (Cédigo)
Média RMS Média RMS
Modo curto-circuito convencional
MC1U1V1G1 100 105 18,0 18,9
MC2U1V2G1 146 158 18,0 19,2
MC3U2V1G1 105 109 20,2 20,7
MC4U2V2G1 148 158 20,1 21,0
MC5U1V1G2 98 109 17,8 19,6
MC6U1V2G2 153 174 17,9 20,2
MC7U2V1G2 104 114 19,9 21,4
MC8U2V2G2 154 165 20,0 22,0
Modo curto-circuito controlado
MO1V1G1 98 115 15,8 17,0
MO2V2G1 147 163 16,2 17,8
MO3V1G2 105 134 18,4 20,3
MO4V2G2 151 180 18,9 21,1
Modo Goticular
MG1U1V1 278 280 29,8 29,8
MG2U1V2 275 275 35,3 35,3
MG3U2V1 280 280 35,2 35,2
MG4U2V2 287 287 39,7 39,7
Modo Pulsado

MP1V1G1 99 147 19,2 20,6
MP2V2G1 148 198 22,5 24,3
MP3V1G2 102 150 18,3 19,8
MP4V2G2 154 205 21,6 23,4

Diferentemente dos processos anteriores (SMAW e GTAW), na soldagem GMAW a

corrente é a variavel de saida, logo os valores desse sinal elétrico constitui um primeiro
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resultado a ser inicialmente discutido como forma de averiguar a correta execugdo do
processo. A analise de variancia acerca desse primeiro resultado é apresentada na Tab. 4.12,
onde se observa que, em todos os modos de transferéncia metalica, a velocidade de
alimentacgdo é unica variavel estatisticamente significativa no que diz respeito a variagdo nos
valores de corrente elétrica, segundo os critérios adotados (p < 0,05). De modo geral percebe-
se que nos processos de soldagem GMAW a corrente de soldagem aumenta quando sao
empregadas maiores velocidades de alimentagdo. De acordo com as equagdes mostradas
por Scotti e Monteiro (2012), a velocidade de alimentacao tem influéncia direta na corrente de
soldagem. Quanto maior é esta velocidade maior é a corrente de soldagem, desde que sejam
mantidas constantes as demais variaveis do processo.

A tensao demonstra influéncia nos valores de corrente quando o processo é executado
em modo curto-circuito convencional. Verifica-se a partir da analise dos dados da Tab. 4.11
que o aumento na tensdo de soldagem reflete em maiores valores de corrente. Segundo
Souza (2010), o aumento nos valores de tensao para uma mesma velocidade de alimentacao,
resulta num aumento de corrente para uma fonte do tipo tensdo constante, uma vez que o
aumento do comprimento do arco (maior tens&o) implica em uma redu¢ao do comprimento do
eletrodo (distancia bico de contato a peca é constante) e consequente aumento da corrente
para manter a taxa de fusao do arame.

Quanto ao gas de protegao, essa variavel revela-se estatisticamente significativa para
a corrente de soldagem nos processos em modos curto-circuito convencional e controlado. A
analise da Tab. 4.11 permite verificar que o valor de corrente aumenta nos testes em que sao
empregados CO: puro, o que, de fato, € esperado em correspondéncia com os dados
registrados na literatura, como exemplo, Resende et al. (2009).

Essa breve analise inicial dos resultados de sinais elétricos, respaldada em dados
encontrados na literatura técnica e cientifica, permite afirmar que os processos de soldagem
GMAW em suas distintas versdes foram conduzidos corretamente. Sendo assim, é possivel
proceder com as analises de campos eletromagnéticos obtidos nesses processos por via
experimental e por simulagdo computacional.

Na Tab. 4.12 sao apresentados também os valores referentes ao nivel de significancia
das variaveis experimentais de cada modalidade do processo GMAW no que diz respeito as
suas contribuicbes nos valores de campo eletromagnético. Os resultados da analise de
variancia (ANOVA), feita a um nivel de significancia de 95% (p < 0,05), revelam que apenas
a velocidade de alimentagdo (exceto para o processo em modo goticular) e o ponto de
medi¢cdo demonstram ser estatisticamente significativas para observacao dos valores de

campos eletromagnéticos obtidos tanto por via experimental quanto numérica.
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Tabela 4.12 — Niveis de significancia para analise dos resultados do Processo GMAW

Nivel de significancia

Variavel Campo Campo
Corrente
eletromagnético (E) eletromagnético (S)

Modo curto-circuito convencional

Média 0,00 0,00 0,00

Tensao 0,00 0,07 0,09
Velocidade de alimentacéao 0,00 0,01 0,02
Gas de protecéao 0,04 0,08 0,12
Ponto de medicéo - 0,00 0,00

Modo curto-circuito controlado
Média 0,00 0,00 0,00
Velocidade de alimentacao 0,00 0,02 0,02
Gas de protecéao 0,00 0,37 0,17
Ponto de medicao - 0,00 0,00
Modo goticular

Média 0,00 0,00 0,00

Tensao 0,32 0,07 0,15
Velocidade de alimentacao 0,00 0,27 0,25
Ponto de medicao - 0,00 0,00

Modo pulsado

Média 0,00 0,00 0,00
Velocidade de alimentacao 0,00 0,00 0,00
Gas de protecao 0,74 0,89 0,94
Ponto de medicéo - 0,00 0,00

Os resultados de medigdo de campo eletromagnético por ambas as metodologias sé&o
dispostos na Tab. 4.13, cuja a investigacao subsidiada pela analise grafica observada nas
Figs. 4.13 a 4.16, tendem a revelar que os maiores valores de campo eletromagnético sao
alcancgados para os maiores valores de velocidade de alimentagcao. Bem como ja explanado,
0s maiores valores de velocidade de alimentacao refletem em correntes de soldagem mais
elevadas, desde que mantidas as demais varidveis constantes. Desse modo, o campo
eletromagnético é mais intenso em virtude do aumento na corrente de soldagem (Lei de Biot-
Savart), bem como ja observado nos processos anteriores, convergindo com os trabalhos de
Melton (2005) e Ali (2012).
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Campo eletromagnético (E)

Campo eletromagnético (S)

Ensaio (Co6digo) (mT) (mT)
(1) (2) (3) (4) (1) (2) 3) (4)
Modo curto-circuito convencional
MC1U1V1G1 0,378 0,034 0,063 0,053 0,385 0,036 0,069 0,059
MC2U1V2G1 0,505 0,039 0,02 0,095 0,509 0,036 0,706 0,100
MC3U2V1G1 0,395 0,036 0,070 0,051 0,388 0,044 0,066 0,059
MC4U2V2G1 0,549 0,046 0,095 0,087 0,545 0,051 0,096 0,089
MC5U1V1G2 0,254 0,031 0,061 0,051 0,232 0,030 0,067 0,045
MC6U1V2G2 0,307 0,034 0,082 0,063 0,322 0,036 0,085 0,072
MC7U2V1G2 0,409 0,043 0,073 0,058 0,399 0,047 0,071 0,053
MC8U2V2G2 0,461 0,048 0,114 0,070 0,472 0,045 0,124 0,067
Modo curto-circuito controlado
MO1V1G1 0,331 0,048 0,058 0,063 0,323 0,040 0,056 0,061
MO2V2G1 0,551 0,087 0,080 0,087 0,519 0,082 0,077 0,079
MO3V1G2 0,436 0,065 0,068 0,070 0,427 0,067 0,072 0,077
MO4V2G2 0,544 0,112 0,070 0,104 0,572 0,127 0,064 0,102
Modo goticular
MG1U1V1 0,668 0,114 0,119 0,112 0,655 0,111 0,113 0,111
MG2U1V2 0,756 0,163 0,151 0,146 0,712 0,169 0,135 0,135
MG3U2V1 0,680 0,170 0,165 0,153 0,655 0,164 0,164 0,152
MG4U2V2 0,773 0,158 0,143 0,119 0,711 0,163 0,132 0,115
Modo pulsado
MP1V1G1 0,322 0,112 0,090 0,095 0,325 0,119 0,085 0,084
MP2V2G1 0,436 0,148 0,136 0,134 0455 0,159 0,137 0,137
MP3V1G2 0,326 0,124 0,090 0,112 0,333 0,123 0,088 0,105
MP4V2G2 0,475 0,143 0,107 0,119 0,480 0,144 0,096 0,120

Legenda: (1) Mao. (2) Cabega, (3) Tronco e (4) Cintura
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Figura 4.14 - Influéncia da velocidade de alimentagao no valor de campo eletromagnético no
processo MIG/MAG em modo curto-circuito convencional
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Figura 4.15 - Influéncia da velocidade de alimentag&o no valor de campo eletromagnético no
processo MIG/MAG em modo curto-circuito controlado
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Figura 4.16 - Influéncia da velocidade de alimentagao no valor de campo eletromagnético no

processo MIG/IMAG em modo pulsado

Ressalta-se que na simulagdo computacional, os valores de corrente sdao dados de
entrada, logo a etapa experimental necessariamente antecipou a etapa computacional para
obtengdo dos valores de corrente de soldagem oriundos dos valores de velocidade de
alimentacéo, fato este que pode ter contribuido com a proximidade entre ambos os resultados.
Cabe lembrar também que o ideal seria manter todos os graficos com a mesma escala em
todos os processos, mas isto ndo se torna possivel em virtude das expressivas diferencas
entre os niveis de intensidade de campo eletromagnético alcangados nos diferentes
processos.

A tensao, verificada para os modos curto-circuito convencional e goticular, nao se
mostrou significativa, no entanto os niveis de significAncia ndo s&o tdo distantes dos padrdes
estabelecidos pela a analise de variancia (p < 0,05). Sendo assim, procedendo com a analise
dessa variavel percebe-se que o0s maiores valores de tensdo acompanham campos
eletromagnéticos mais intensos como mostram as Figs. 4.17 e 4.18, respectivamente, para

0s processos em modo curto-circuito convencional e controlado.
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Figura 4.17 - Influéncia da tens&o no valor de campo eletromagnético no processo MIG/MAG

em modo curto-circuito convencional
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Figura 4.18 - Influéncia da tensao no valor de campo eletromagnético no processo MIG/MAG
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Inicialmente esse resultado contraria a discusséo acerca da Fig. 4.4 uma vez que 0s
maiores valores de tensdo correspondem a arcos de maior comprimento, onde se observa
campos eletromagnéticos menos intensos. No entanto, assim como ja foi exposto, para uma
mesma velocidade de alimentacdo, o aumento dos valores de tensdo implicam no aumento
da corrente de soldagem para que seja mantida constante a taxa de fusdo do arame. Em
consequéncia disso, o aumento na intensidade de campo eletromagnético tona-se explicavel
pelos mesmos mecanismos ja apresentados (Lei de Biot-Savart), ressaltando, conforme
relatado por Melton (2005), Bolte e Pruppers (2006) e Ali (2012), que a corrente de soldagem
€ um fator primordial na intensidade de geragcdo de campos eletromagnéticos.

Estatisticamente, o fato do valor do nivel de significancia ser menos expressivo para
influéncia da tensdo na intensidade de campos eletromagnéticos quando comparado a
velocidade de alimentacdo (e consequentemente a corrente de soldagem) adicionado a
proximidade entre os resultados experimentais e numéricos, reforcam essa discussido, em
funcado da similaridade entre os dados iniciais e a resposta durante os testes de soldagem.

Quanto ao gas de protegcdo, a andlise de varidncia demostrou que em nenhum dos
processos essa variavel é estatisticamente significativa. Porém, diferentemente das
soldagens em modo curto-circuito controlado e pulsado, no modo curto-circuito convencional
os valores de significAncia ndo séo tao distantes dos padrdes estabelecidos para a ANOVA.
Assim, bem como feito para a tenséo, prosseguindo com a analise da influéncia do gas de
protecao na intensidade de campo eletromagnético para a referida modalidade do processo
GMAW, nota-se que ha uma tendéncia de diminuicdo na intensidade de campo
eletromagnético com a utilizagéo de CO; puro (Fig. 4.19).

Esse resultado pode ser explicado de modo semelhante ao que foi observado na
soldagem GTAW. A permeabilidade magnética do Ar e do CO, séo praticamente idénticas
(Tab. 3.13), mas ha uma pequena diferenga entre os valores de condutividade térmica desses
gases (Tab. 3.16). Embora essa diferenga ndo seja tao significativa quanto aquela observada
entre os gases Ar e He, o maior valor da condutividade térmica Ar do em relagdo ao COo,
pode também ter influenciado no formato mais constrito do arco elétrico, o que reflete em
maiores valores de campos eletromagnéticos, assim como ja explanado anteriormente.
Ressalta-se mais uma vez que a alimentagao fidedigna dos valores das propriedades térmicas
e magnéticas desses gases durante a simulagdo computacional refletem a proximidade entre

os resultados observados por ambos os métodos de analise propostos neste trabalho.
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Figura 4.19 - Influéncia do gas de protecado no valor de campo eletromagnético no processo
MIG/MAG em modo curto-circuito convencional

O ponto de medigdo € a unica variavel estatisticamente significativa em todos os
processos observados, segundo as condi¢des estabelecidas para analise. Em todos eles a
mao do soldador foi a regido onde se registrou os valores mais intensos de campo
eletromagnético pelo fato da proximidade com o arco elétrico em virtude da necessidade de
segurar a tocha durante toda a execugao, bem como observado nos trabalhos de Melton
(2005) e Garrido (2013) que também estudaram o processo MIG/MAG em condigcbes
experimentalmente semelhantes.

As diferengas quanto a distribuicdo de campo eletromagnético nas demais regides do
corpo, também sado verificadas nas diferentes versdes do processo MIG/MAG. Para o
processo em modo curto-circuito convencional foi verificado o maior valor de campo
eletromagnético por via experimental na mao do soldador (0,549 mT) em seguida tronco,
cabeca e cintura (Fig. 4.20).
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Figura 4.20 - Influéncia do ponto de medigéo no valor de campo eletromagnético no processo
MIG/MAG em modo curto-circuito convencional

Para o processo em modo curto-circuito controlado, depois da mao do soldador onde
se registra o maior valor de campo eletromagnético por via computacional (0,572 mT), a
cabeca, a cintura e tronco sdo, em ordem decrescente, as regides de maior intensidade de
campo eletromagnético, assim como mostra a Fig. 4.21. O mesmo comportamento se observa
para a soldagem MIG/MAG em modo pulsado (Fig. 4.22), sendo que neste processo 0 maior
valor medido na mao do soldador é de 0,480 mT também obtido por via computacional.

No modo de soldagem MIG/MAG goticular apds o valor de 0,773 medido na mé&o do
soldador por meio de experimentos, encontram-se em ordem decrescente de intensidade de
campo eletromagnético as regides da cabeca, tronco e cintura, conforme mostra a Fig. 4.23.
Nesse processo nota-se que o campo eletromagnético € mais intenso, fato este que pode ser
atribuido aos maiores niveis de corrente de soldagem obtidos (Tab. 4.11), visto que a corrente
de soldagem é um fator preponderante no aumento de intensidade de campo eletromagnético,
assim como é relatado por Melton (2005) e Ali (2012).

A anadlise conjunta dos resultados de campos eletromagnéticos encontrados para o
processo MIG/MAG revelam que os valores obtidos nesse estudam sao superiores aos
encontrados por Skotte e Hjollund (1997), mas bastante semelhantes aos identificados por
Melton (2005) e Garrido (2013), provavelmente em fungéo da similaridade entre os métodos

de medigao. Destaca-se, porém, a impossibilidade de comparagao entre esses resultados em



115

virtude das diferengas quanto ao planejamento experimental no que se refere ao
detalhamento das variaveis operacionais avaliadas.

Ainda assim, quanto a exposicédo do trabalhador, ao comparar os resultados obtidos
com a diretiva ICNIRP de 2009, percebe-se que em nenhum dos pontos medidos foi
ultrapassado os valores de referéncia de 2000 mT para a cabeca e tronco e 8000 mT para os
membros. No entanto, nota-se que em alguns casos 0s valores encontrados s&o superiores a
0,5 mT, onde podem ser observadas, segundo Desidério (2017), mudangas na laténcia de
respostas em testes complexos de raciocinio, sensacdes visuais oscilatorias, excitabilidade
do sistema nervoso central e efeitos irreversiveis como fibrilagdes cardiacas, além dos efeitos

anteriormente relatos para a faixa de valores compreendida ente 0,1 e 0,5 mT.
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Figura 4.21 - Influéncia do ponto de medig¢do no valor de campo eletromagnético no processo
MIG/MAG em modo curto-circuito controlado
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Figura 4.22 - Influéncia do ponto de medigcéo no valor de campo eletromagnético no processo
MIG/MAG em modo pulsado
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Figura 4.23 - Influéncia do ponto de medig¢ao no valor de campo eletromagnético no processo
MIG/MAG em modo goticular
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Excetuando-se a unanimidade com relacdo a mao do soldador revelar o campo
eletromagnético de maior intensidade por razées ja expostas, as diferencas observadas com
relacdo as demais regides do corpo nos processos distintos podem ser atribuidas ao fato da
mudancga de posi¢ao realizada pelo soldador na tentativa de aliar o conforto e a preservagao
da ergonomia adequada durante a soldagem sem comprometer a qualidade do processo.
Assim, ele pode afastar ou aproximar determinada parte do corpo em fungéo do maior calor
gerado ou da quantidade de respingos, ou da intensidade de radiagcdo luminosa que pode
variar de um processo para outro. Ressalta-se mais uma vez que a similaridade atingida entre
os resultados experimentais e computacionais € oriunda da adequada reproducédo dessas
mudancgas de posi¢des observadas durante os experimentos durante as simulagdes.

Comparando os modos de transferéncia metalica, percebe-se que a intensidade de
campo eletromagnético € maior no modo goticular, depois no modo curto-circuito controlado,
seguido do convencional e, por fim, modo pulsado (Fig. 4.24). A diferenca mais expressiva é
notéria para o modo goticular, provavelmente em virtude dos maiores niveis de corrente
atingidos durante tal processo, visto que na literatura técnica e cientifica ndo se atribui

nenhuma relacdo da geracdo de campo eletromagnético com o modo de transferéncia

metalica.
1,0
—$— Simulagéo
—# Experimento
0,8
=
£
o 06
kel
= ®
c
()]
©
IS
g 04
E ’
@©
(&}
0,2
0,0 . . . .
CC - Convencional CC - Controlado Goticular Pulsado

Modo de transferéncia metalica

Figura 4.24 — Comparativo dos modos de transferéncia metalica do processo MIG/MAG

quanto a intensidade de campo eletromagnético
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De modo especifico aos processos em curto-circuito convencional e controlado,
Desideri e Maschio (2012) comentam que o tempo necessario para elevar o valor da corrente
no modo curto-circuito convencional em relagao ao controlado € menor e isso ocasiona
reducao no valor de campo eletromagnético. No entanto ndo sdo encontrados mais registros
na literatura que reforcem tal suposicao.

Quanto a distribuicdo de campo eletromagnético, os resultados de simulagéo
computacional sdo semelhantes aqueles observados nos processos anteriores, onde as
principais diferencas sdo notdrias na regiao do arame eletrodo, como pode ser observado na
Fig. 4.25, como exemplo de um dos resultados computacionais oriundos do processo GMAW.
A auséncia de diferencas apreciaveis entre os testes de simulagdo computacional quanto a
distribuicdo de campo eletromagnético, justifica o uso de apenas uma imagem como sendo

representativa para todo o processo.
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Figura 4.25 — Distribuicdo de campo eletromagnético para o processo MIG/MAG
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4.5. Avaliagao de campos eletromagnéticos para o processo de soldagem RSW

A codificagdo dos processos de soldagem por resisténcia foi feita de maneira
semelhante aos demais processos. A codificagdo é constituida inicialmente de duas letras

maiusculas indicando o processo (R para soldagem por resisténcia) e a modalidade (A para
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o processo AC e D para o processo MFDC) seguida de um numero equivalente ao ensaio. Na
sequéncia, sao apresentadas as demais informagdes do processo, conforme descrito na Tab.
4.14. Apos cada letra maiuscula representativa da variavel correspondente, ha um numero

indicativo no nivel empregado ou tipo, conforme o pardmetro mencionado.

Tabela 4.14 - Codificagbes dos parametros experimentais para soldagem RSW

Soldagem por resisténcia — Codigo (R)

Versao AC — Cddigo (A) Versdo MFDC — Cédigo (D)
Corrente — Codigo (C)
Nivel baixo (3000 A) — Cédigo (1) Nivel alto (6000 A) — Cddigo (2)
Material — Cédigo (M)
Chapas sem galvanizacido — Cdédigo (1) Chapas galvanizadas — Cadigo (2)

Na soldagem por resisténcia nao foi possivel fazer aquisicdo de dados e, por isso, os
sinais elétricos foram medidos com os aparelhos descritos no ltem 3.5. Os resultados dos
sinais elétricos, segundo o planejamento experimental proposto estdo dispostos na Tab. 4.15,
onde se observa que os valores de corrente encontram-se dentro da faixa estipulada para a
execucao do processo e que os baixos valores de tensdo sdo devidamente esperdos para

esse tipo de processo de soldagem (Aures, 2006).

Tabela 4.15 - Medidas de sinais elétricos para a soldagem RSW

Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio (Cédigo)
Média RMS Média RMS
RA1C1M1 3000 2121 0,9 0,7
RA2C2M1 6005 4251 1,5 1,1
RA3C1M2 3000 2121 1,0 0,7
RA4C2M2 6000 4242 1,5 1,1
RD5C1M1 2998 2120 1,5 1,1
RD6C2M1 6000 4243 1,8 1,3
RD7C1M2 3000 2121 1,6 1,1
RD8C2M2 6000 4243 1,6 1,2

A andlise de variancia realizada para um nivel de significancia de 95% revela um

modelo estatisticamente significativo quanto aos resultados da tenséo (Tab. 4.16). Tendo em
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vista a correta execugao dos ensaios, é possivel dar segmento com a investigagdo de campos
eletromagnéticos por via experimental e computacional, cujo procedimento inicial também
refere-se a analise de varidncia dos resultados, seguindo o mesmo padrao estatistico adotado

nesse trabalho.

Tabela 4.16 — Niveis de significancia para analise dos resultados da soldagem RSW

Nivel de significancia

Variavel Tensao Camp'o_ Camp’o'
eletromagnético (E) eletromagnético (S)
Média 0,00 0,00 0,00
Versao do processo 0,00 0,01 0,04
Corrente 0,00 0,00 0,01
Revestimento 1,00 0,02 0,05
Ponto de medicao - 0,00 0,00

Os resultados da ANOVA, mostrados na Tab. 4.16 quanto aos valores demonstram que
todas as variaveis analisadas por ambas as metodologias sdo estatisticamente significativas
quanto a intensidade de campo eletromagnético oriundo de processos de soldagem por
resisténcia a ponto (p <.0,05). Os valores obtidos por ambas as metodologias sdo mostrados
na Tab. 4.17.

Tabela 4.17 — Medidas de campo eletromagnético para a soldagem RSW

Campo eletromagnético (E) Campo eletromagnético (S)
Ensaio (Cadigo) (mT) (mT)
(1) (2) (3) (4) (1) (2) 3) (4)
RA1C1M1 3,108 0,024 0,273 0,551 3,126 0,032 0,297 0,573
RA2C2M1 3,523 0,078 0,387 0,678 3,658 0,076 0,394 0,656

RA3C1M2 2,229 0,012 0,058 0407 2,233 0,016 0,060 0,421

RA4C2M2 3,447 0,034 0,163 0,539 3,454 0,042 0,272 0,533

RD5C1M1 2,344 0,085 0,267 0,695 2371 0,086 0,973 0,620

RD6C2M1 2,637 0,097 0,191 0631 2616 0,086 0,197 0,648

RD7C1M2 1,642 0,073 0,134 0414 1,691 0,071 0,136 0,420

RD8C2M2 1,728 0,097 0,207 0,559 1,818 0,093 0,208 0,544

Legenda: (1) Mao. (2) Cabega, (3) Tronco e (4) Cintura

A averiguacgao dos dados da Tab. 4.17 permite afirmar que no processo feito em modo

corrente alternada (AC) o campo eletromagnético € maior, concordando com o estudo de Mair
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(2005) e Canova et. al. (2010) onde é relatado que os campos eletromagnéticos gerados por
correntes alternadas sado maiores que os gerados por corrente continua (Fig. 4.26). Cabe
lembrar que as escalas dos graficos para este processo também precisam ser diferentes dos
demais, o que ndo é ideal, mas necessario em funcdo dos maiores niveis de corrente

empregados.

4,0

=& Simulag&o
—#— Experimento
3,5

3,0

2,5

2,0

Campo magnético (mT)

15

1,0

0,5

0,0
AC MFDC

Versao do processo

Figura 4.26 - Influéncia da versdo do processo no valor de campo eletromagnético no
processo de soldagem RSW

Assim como nos demais processos estudados, o campo eletromagnético oriundo da
faixa de corrente mais alta foi maior (Fig. 4.27). A justificativa € a mesma utilizada nos outros
resultados. Em acordo com a Lei de Biot-Savart, o campo eletromagnético cresce com o
aumento da corrente de soldagem. Ainda € possivel reforgar esse resultado ao comparar os
valores de campos eletromagnéticos (Tab. 4.17) com os dados encontrados na literatura. Os
resultados encontrados nesse trabalho sdo mais proximos dos estudos de Stuchly e lecuyer
(1989), Silny et al. (2001) e Garrido (2013), sobretudo para a regido da cintura do soldador,
mas s&o menores que aqueles observados por Cooper (2002) e Melton (2005), provavelmente

em virtude do uso de correntes superiores nesses dois ultimos trabalhos.
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Figura 4.27 - Influéncia da corrente no valor de campo eletromagnético no processo de
soldagem RSW

Com relacao ao revestimento do material os resultados mostram que os testes feitos
com chapas galvanizadas geraram menor campo eletromagnético (Fig. 4.28). Segundo Cruz
(2005), o zinco € um material diamagnético (possui permeabilidade magnética menor que 1)
e reduz a intensidade do campo eletromagnético. Assim, acredita-se que na soldagem de
chapas galvanizadas, o zinco presente em seu revestimento alteraria a permeabilidade
magnética do meio de modo a reduzir a intensidade de campo eletromagnético gerado. Um

efeito similar foi observado na soldagem TIG em soldagens com materiais diferentes.
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Figura 4.28 - Influéncia do revestimento do material no valor de campo eletromagnético no
processo de soldagem RSW

No que se refere ao ponto de medicdo, os dados obtidos nos experimentos e por
simulagao computacional mostraram que, assim como nos processos de soldagem a arco, o
maior valor de campo eletromagnético ocorre na mao do soldador. Os resultados da literatura
de trabalhos referente a exposi¢do de campos eletromagnéticos em processos de resisténcia
nao trazem medidas de campo eletromagnético no corpo de soldador, mas mostram que
quanto menor é a distancia do soldador ao equipamento de soldagem maior é a valor ao
campo eletromagnético, bem como relatado nos estudos de Stuchly e lecuyer (1989) e
Nadeem et al. (2004). Dessa forma, o campo eletromagnético € maior na m&o do soldador
pelo fato deste ser o ponto mais proximo a maquina de soldagem e, no caso da soldagem em
modo AC, o soldador precisa estar segurando a alga da pinga de soldagem. O segundo ponto
de maior valor de campo na cintura, seguido do tronco e cabega, em coeréncia com as

distancias destes pontos a maquina de soldagem, conforme é mostrado na Fig. 4.29.
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Figura 4.29 - Influéncia do ponto de medigcéo no valor de campo eletromagnético no processo
de soldagem RSW

Os resultados destes ensaios feitos na versao MFDC foram comparados com a diretiva
do ICNIRP 2009, cujos valores de referéncia sao 2000 mT para a cabecga e tronco e 8000 mT
para os membros. Ja os valores obtidos no processo na versao corrente alternada AC foram
comparados com os limites estabelecidos pela diretiva ICNIRP de 2010, cujo valor limite de
campo eletromagnético a frequéncia de 60 Hz utilizada é de 1 mT. Ao comparar os resultados
obtidos com os limites determinados nestas diretivas verificou-se que na soldagem feita na
versdo AC, os valores de referéncia foram ultrapassados na mao do soldador, chegando a
atingir até 3 vezes mais o valor permitido. Nos demais pontos de medigédo e na soldagem no
modo MFDC esses limites ndo foram alcancados.

Além da extrapolagéo dos limites estabelecidos pela ICNIRP de 2010 para o caso da
soldagem RSW no modo AC, outro fato que chama a atengao é que, de modo semelhante ao
que acorre no processo MIG/MAG, a faixa de valores de campos eletromagnéticos é superior
a 0,5 mT, o que, de acordo com Desidério (2017), pode representar mudangas na laténcia de
respostas em testes complexos de raciocinio, sensagdes visuais oscilatérias, excitabilidade
do sistema nervoso central, efeitos irreversiveis como fibrilagdes cardiacas, alteragbes no
metabolismo do calcio e possiveis supressédo na producdo de melatonina.

Quanto aos resultados de simulagdo computacional, ha grande semelhanga com os

resultados experimentais e este fato pode ser atribuido a fiel reproducao dos parametros
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operacionais no ambiente virtual, bem como do posicionamento do soldador com relagcéo a
maquina de soldagem. Além disso, essa semelhanga permite afirmar que a estimativa das
propriedades magnéticas para as chapas galvanizadas e sem galvanizagdo se mostra
satisfatéria. No que se refere a distribuicdo de campo eletromagnético no ambiente de
soldagem, embora nesse processo os valores de campo eletromagnético sejam mais altos,
as diferencas sao mais perceptiveis também na regido do eletrodo por onde passa a corrente
de soldagem, de modo semelhante ao que ocorre nos processos de soldagem a arco, como
¢ ilustrado na Fig. 4.29. Destaca-se que assim como nos processos de soldagem a arco, a

regido do eletrodo também nao é objeto de estudo para o processo RSW.
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Figura 4.30 - Distribuicado do campo eletromagnético no processo de soldagem RSW

4.6. Consideracgoes finais sobre a avaliagao de campos magnéticos nos processos de
soldagem

De modo geral, a partir da analise dos resultados apresentadas é possivel verificar que
a corrente de soldagem é, de fato, o fator predominante quanto a influéncia na geragao de
campos eletromagnéticos. Aqueles processos em que foram empregados corrente de maior
valor apresentaram também campo eletromagnético mais intenso, bem como estimando por

alguns trabalhos da literatura tais como Melton (2005) e Ali (2012). Desse modo, os maiores
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valores de campo eletromagnético foram registrados para o processo de soldagem RSW, em
acordo ao estudo de Man e Shahidan, 2007, depois na soldagem GMAW, em seguida na
soldagem SMAW e, por fim, na soldagem GTAW. No entanto, esses dois ultimos apresentam
resultados bem proximos, bem como é revelado na Fig. 4.31. O maior valor de campo
eletromagnético registrado na soldagem com Eletrodo revestido com relagdo ao processo
GTAW também foi relatado por Freschi et al. (2016).
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Figura 4.31 — Intensidade de campo eletromagnético nos processos de soldagem

Foi possivel verificar que as caracteristicas geométricas do arco podem influenciar
significativamente na intensidade de campo eletromagnético, uma vez que, pela intepretacao
da Lei de Biot-Savart, a menor distancia radial, conduz a campos eletromagnéticos mais
intensos, justificando os maiores valores registrados para soldagens em que se utilizava arcos
de maior comprimento. Desse modo € possivel afirmar que ha uma tendéncia de interferéncia
da protegdo gasosa utilizada nos processos GTAW e GMAW na intensidade de campo
eletromagnético. Essa influéncia, € embasada na modificagcao do formato do arco elétrico que
pode ocorrer em fungéo da perda radial de calor ao empregar gases com maior condutividade
térmica (Mondenesi, 2012), uma vez que a protecdo gasosa ndo causa modificagdes
perceptiveis na permeabilidade magnética do meio, fator que influencia diretamente na

geracdo de campos eletromagnéticos mais ou menos intensos.
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Na soldagem com materiais distintos durante o processo GTAW ou na soldagem
SMAW, atribui-se as diferengas entre os valores de campos eletromagnéticos a alteragéo de
permeabilidade magnética do meio ocasionada pela geracdo de vapores metdlicos ou da
decomposicao de revestimentos contendo ferro, elemento de alta permeabilidade magnética,
capaz de realizar tal modificagao.

No que se refere a ponto de medicao, em todos os processos estudados foi verificado
que a mao do soldador é o ponto de maior concentragao de campo eletromagnético, pelo fato
deste ser o ponto mais préximo aos equipamentos de soldagem e pela necessidade do
trabalhador esta segurando o porta-eletrodo ou tocha de soldagem, assim como observado
na grande maioria dos trabalhos da literatura. Os valores de campo eletromagnético
registrados para os outros pontos de medi¢do (cabeca, cintura e tronco) apresentaram
padrbes diferentes em cada processo, uma vez que, de acordo com Dasdag et al. (2002) o
campo eletromagnético se distribui de forma ndo homogénea pelo corpo e cada processo o
soldador pode mudar a posigao de soldagem, aproximando ou afastando os diferentes pontos
de medicao avaliados.

Ressalta-se que neste estudo o grau de mecanizagcdo do processo nao pdde ser
avaliado, uma vez que todos os testes foram realizados na versao manual e que, no que se
refere & exposicdo de soldadores/operadores, os valores de campo eletromagnético
encontrados para os processos SMAW, GTAW e GMAW né&o ultrapassaram os limites de
estabelecidos pelas diretivas do ICNIRP, dentro do envelope de trabalho utilizado (Fig. 4.31).
O mesmo nao pode ser dito para o processo de soldagem RSW na versdo AC, onde verifica-
se a transgressao de até trés vezes do limite referente a tal processo.

Com relacao a simulagao computacional, é possivel verificar que o desenvolvimento do
modelo e a estimativa de propriedades magnéticas foram adequados tendo em vista a
proximidade entre os resultados computacionais e experimentais. Ainda, ressalta-se que a
malha utilizada, embora seja adequada a obtencdo dos resultados, ndo mostra imagens
suavizadas referente a distribuicdo de campo eletromagnético. No entanto, em todos os casos
as diferengas que ainda seriam perceptiveis seriam na regiao dos eletrodos ou arames que,
em virtude das diferengas dimensionais com relagdo aos outros elementos do modelo,
também n&o resultariam em imagens muito melhores, sem contar que essas regides nao sao
foco do presente estudo e, portanto, ndo justificam o custo computacional.

No ambito da saude ocupacional, para Rosen (2003), a faixa de valores registradas
classifica os campos eletromagnéticos medidos nesse estudo como fracos ou moderados.
Excetuando-se o processo RSW na versdo AC, os limites estabelecidos pelas diretivas do
ICNIRP nao foram ultrapassados, embora os valores de campos eletromagnéticos

observados podem representar riscos a saude humana, segundo Desidério (2017). Aliado a
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este fato, cabe ressaltar que os limites estabelecidos como parametros para essa pesquisa
podem ser modificados, bem como ressaltado por Grassi et al. (2012). Nesse contexto,

reforca-se a importancia desse estudo em funcédo do seu potencial de contribuicdo com a
saude ocupacional de soldadores.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Em virtude do objetivo proposto neste trabalho de avaliar influéncia das variaveis
operacionais dos processos de soldagem no valor do campo eletromagnético gerado e
comparar os valores de campo eletromagnético obtidos nestes processos com os limites de
referéncia contidos nas diretivas mais recentes da ICNIRP, é possivel concluir com base nos
resultados obtidos nas condi¢cdes experimentais especificadas e através da simulagao

computacional que:

a) Em relagio a metodologia empregada na medicido de campos

eletromagnéticos:

A metodologia utilizada na realizagdo dos ensaios e medigdes se mostrou adequada ao
revelar resultados coerentes com aqueles registrados na literatura ou justificaveis a partir de

teorias do eletromagnetismo ou embasados em estudos de outros autores.

b) Em relagdo a simulagdo computacional para medicdo de campos

eletromagnéticos

A metodologia empregada para criagdo do modelo e a utilizagdo de elementos finitos
no software ANSYS® através do pacote computacional magnetostatic se mostrou satisfatoéria
dentro dos objetivos desse estudo, visto que foram permitidas a criagdo do modelo, ainda que
simplificado, que correspondesse as configuragdes dos experimentos.

O método elaborado para a estimativa de propriedades nao obtidas na literatura
também foi adequado ao passo que revelou resultados computacionais semelhantes aqueles

encontrados por via experimental, o que constitui uma referéncia preliminar para trabalhos
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futuros, visto a grande dificuldade em reproduzir tais condigbes experimentais em ambientes

de simulagdo computacional.

c) Em relacgao a influéncia das variaveis analisadas nos processos de soldagem

no valor do campo eletromagnético:

O aumento da corrente de soldagem conduz a campos eletromagnéticos de maior valor.

O aumento na altura do arco representa geragao de campos eletromagnéticos de menor
valor em funcao do formado conico do arco de soldagem.

A permeabilidade magnética do meio influencia na intensidade de campo
eletromagnético, logo alteragdes na atmosfera local causadas por vapores metalicos ou pela
decomposicao de revestimentos interferem no aumento ou diminuicdo do valor de campo
eletromagnético.

No processo SMAW, eletrodos com revestimento celulésico produzem campos
eletromagnéticos menores que aqueles gerados em soldagem com eletrodos rutilicos e
basicos.

Especificamente para o processo GTAW, em testes feitos com protecdo gasosa
Ar+25%He foi registrado maior campo eletromagnético do que aquelas realizadas com Ar
puro, possivelmente em fungdo do formato do arco assumido com este tipo de gas de
protecao.

Quanto a soldagem com diferentes materiais, soldagens GTAW feitas com ago carbono
1020 apresentam campo eletromagnético maior que em soldagens feitas com acgo inoxidavel
austenitico em corrente continua. Em ambos os casos o valor de campo eletromagnético é
superior ao registrado em soldagens com aluminio no modo corrente alternada.

No que se refere ao processo GMAW, a intensidade do campo eletromagnético é maior
quando empregadas maiores velocidades de alimentacdo e de tensdo. Na soldagem em modo
curto-circuito convencional os maiores valores de campo eletromagnético sdo alcangados
quando se utiliza Ar + 25% de CO, como protegdo gasosa. As versdes do processo que
demandam maior corrente de soldagem, também apresentam campos eletromagnéticos de
maior valor.

Embora haja diferengas quanto a intensidade de campo eletromagnético em relagao ao
modo de transferéncia metalica, ndo é possivel atribuir uma relagao direta entre 0 modo de
transferéncia metalica com a intensidade de campo eletromagnético.

A soldagem RSW na versao AC revela maiores valores de campo eletromagnético que
na versao MFDC. Nesse processo, 0 campo eletromagnético € mais intenso quando

empregadas chapas sem galvanizacdo em comparagao as chapas galvanizadas.



131

A mao do soldador é o ponto de medigdo onde se registra maior valor de campo
eletromagnético, por ser este o ponto mais proximo a maquina de soldagem ou pelo fato do
soldador precisar segurar o porta-eletrodo ou a tocha de soldagem. Os valores de campo
eletromagnético obtidos na cintura, tronco e cabeg¢a do soldador podem ser mais ou menos
intensos a depender do processo, pelo fato do soldador mudar de posicdo de um processo
para outro.

Os valores de campo eletromagnético encontrados para os processos SMAW, GTAW
e GMAW nao ultrapassaram os limites de estabelecidos pelas diretivas do ICNIRP, dentro do
envelope de trabalho utilizado. No entanto os valores oriundos da soldagem RSW na versao
AC excedem o limite de referéncia estabelecido por essa diretiva.

A proximidade entre os resultados alcangados por ambas as metodologias pode ser

atribuida a necessidade de reprodugdo do maximo de condi¢cdes experimentais possiveis.

d) Em relagao as contribuicbes com a saude ocupacional

Visto que na soldagem ¢é indispensavel a presenga do soldador/operador para
realizacdo do processo, esse estudo é de fundamental importancia a saude ocupacional, uma
vez que, em posse de tal conhecimento, é possivel revisar condicdes ou técnicas operatdrias,
que reduzam a geragao de campos eletromagnéticos em caso que estes excedam os limites
estabelecidos pelas diretivas do ICNIRP. Para tanto, o desenvolvimento de ferramentas
computacionais contribui com a previsao desses valores, por exemplo, para o estudo de novos
processos, em que sejam empregados parametros que conduzam campos eletromagnéticos
mais intensos.

Nesse sentido, embora somente durante a soldagem RSW na versdo AC os limites
estabelecidos pelas diretivas ICNIRP foram excedidos, em todos os demais processos
estudados ha evidéncias que os valores de campos eletromagnéticos registrados podem
representar adversidades a saude humana e, por essa razdo, algumas recomendacdes
podem ser feitas a partir dos resultados encontrados nesse estudo, tais como: reducido nos
valores de corrente de soldagem e aumento da altura do arco, bem como analise dos
propriedades eletromagnéticas do revestimento de eletrodos e propriedades térmicas dos
gases de protegdo. Um cuidado especial deve ser tomado ao utilizar processos em corrente
alternada e altos valores de corrente, visto que o limite de exposi¢ao, segundo as diretivas do

ICNIRP, é bem menor.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Embora n&o existam muitos indicios comprovados dos efeitos do campo
eletromagnético na saude humana, € preciso estar atento quanto a exposi¢cao de soldadores
aos campos eletromagnéticos gerados nos processos de soldagem, sobretudo para aqueles
onde sao empregados maiores valores de corrente e que s&o realizados em modos corrente
alternada.

Sob este aspecto, sugere-se dar continuidade aos estudos dos campos
eletromagnéticos emitidos nos processos de soldagem arco utlizando-se versdes
automatizadas dos processos estudados em condigdes experimentais diferentes.

Aprofundar o estudo acerca do processo MIG/MAG nos modos de transferéncia
metalica curto-circuito convencional, curto-circuito controlado, globular e pulsado afim de obter
relagdes entre o modo de transferéncia metalica e a geragao de campo eletromagnético.

Estender esse estudo para outros processos de soldagem, tais como arco submerso e
processos hibridos e derivativos dos processos estudados.

Estudar outras metodologias de medicdo de campo eletromagnético através de
sensores acoplados ao soldador que permitam melhores condi¢cdes experimentais de
medicao.

Refinar o modelo computacional proposto afim de obter reproducdes ainda mais fieis
do ambiente experimental de soldagem.

Criagao de uma plataforma virtual comercial para previsdo de campos eletromagnéticos
em processos de soldagem como medida de seguranga ocupacional para a industria metal
mecanica.

Em parceira com estudiosos das ciéncias biolégicas, ampliar os estudos acerca da
interacdo de campos eletromagnéticos com organismos vivos por meio simulagao

computacional e via experimental, resguardadas as devidas proporgdes éticas da pesquisa.
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ANEXO A

SISTEMA DE EQUAGOES DO MAGNETOSTATIC

O pacote computacional magnetostatic, presente no software ANSYS® e utilizado no
desenvolvimento na abordagem numérica desse trabalho, envolve equagdes diferenciais
parciais que relacionam os fendbmenos magnéticos e elétricos unificando os principios do

eletromagnetismo (Eq. A.1 a Eq. A.4).

rotH=J+ a—D (A1)
ot :
divB=0 (A.2)
rotk =- @
T, (A.3)
divD=p (A.4)

Nas equacbes A.1 a A4, H é o campo eletromagnético [A/m], J é a densidade de
corrente de conducao [A/m?], D é a densidade de fluxo elétrico ou inducao elétrica [C/m?], E é
0 campo elétrico [V/m], B é a indugdo magnética ou densidade de fluxo magnético [T]e p € a
densidade volumétrica de carga elétrica [C/m?®]. Além dessas equagdes, a modelagem
completa dos fendmenos eletromagnéticos exige as leis de comportamento de materiais que
estabelecem a relagcéo entre campos elétricos e magnéticos e o meio em que estao inseridos.
Essas leis compreendem mais duas equacgdes (Eq. A.5 e A.6). Nessas equagdes ¢ representa
a permissividade elétrica do material [F/m] e o uma constante referente a condutividade

elétrica do meio [S/m] (Malagoni, 2012).

D =¢E
J=0E

>3
> o

As equagbes A.1 a A.6 representam, respectivamente, generalizacdes da Lei de
Ampere, Lei de Gauss Magnética, Lei de Faraday e Lei de Gauss Elétrica. Tais leis sdo
utilizadas como referéncia por institutos como ICNIRP ou IEEE em estudos destinados a

formulagao
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LEITURAS DE CAMPO ELETROMAGNETICO
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Nesse tépico sera apresentado um exemplo detalhado do registro das cinco leituras de

campo eletromagnético realizados por via experimental e numérica. A Tab. A.1 mostra, como

exemplo, o experimento E1C1A1E1, realizado para o processo SMAW. Nela estao contidos

os valores das cinco leituras e os respectivos valores de média e incerteza de medicao (IM)

para cada regido de medigdo. Considerando que os demais experimentos obedeceram

rigorosamente ao mesmo padrao, a leitura do referido exemplo € suficiente para compor o

entendimento desse trabalho.

Tabela A1 — Procedimento de avaliagdo das leituras de campo eletromagnético

Campo eletromagnético (E) (mT)

Campo eletromagnético (S) (mT)

Leitura
(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)
1 0,229 0,070 0,085 0,116 0,200 0,056 0,082 0,117
2 0,192 0,072 0,101 0,107 0,198 0,065 0,083 0,097
3 0,221 0,060 0,097 0,108 0,218 0,066 0,107 0,109
4 0,211 0,065 0,087 0,123 0,210 0,069 0,092 0,114
5 0,219 0,077 0,084 0,119 0,208 0,057 0,082 0,119
Média 0,214 0,068 0,090 0,114 0,207 0,062 0,089 0,111
IM 0,002 0,004 0,004 0,008 0,009 0,009 0,001 0,006

Legenda: (1) Mao. (2) Cabega, (3) Tronco e (4) Cintura
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