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RESUMO

O presente trabalho trata sobre um estudo de caso realizado em uma
industria do setor metal mecanico da cidade de Curitiba. Essa empresa possui e
desenvolve atividades relacionadas a soldagem em seu processo produtivo, e como
consequéncia seus trabalhadores acabam expostos a uma série de riscos e perigos
relacionados a esta profissdo. Por isso, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de levantar os riscos existentes no setor de soldagem da empresa visitada,
realizando para isso uma andlise qualitativa dos postos de trabalho. Para esta
avaliacao foi levado em consideracédo aspectos como: a utilizacdo de equipamentos
de protecao individual, obrigagdes da empresa, posto de trabalho e equipamentos.
Verificou-se que o0s problemas mais criticos estdo relacionados a captacao dos
fumos metélicos gerados durante os processos de soldagem e com a eletricidade na
conservacao e manutencao de instalagdes e equipamentos elétricos. Dessa maneira
0s principais riscos ambientais encontrados durante a visita foram: risco fisico,
quimico, e de acidente. O trabalho é divido essencialmente em duas partes, na
primeira, uma revisdo bibliografica aborda os aspectos tedéricos dos riscos
ambientais e de soldagem. Na segunda passa-se ao estudo de caso onde se
discorre sobre 0s riscos encontrados na atividade de trabalho nesta empresa. Assim,
nesse trabalho tedrico-pratico, verifica-se a importdncia de se considerar as
questdes ambientais desde o envolvimento dos funcionarios no cumprimento de
normas de segurancga, quanto a organizacao da empresa em fornecer uma estrutura
adequada que possibilite essa pratica, pois ambas impactam na melhora da
seguranca do ambiente de trabalho.

Palavra-chave: soldagem, riscos ambientais, posto de trabalho.



ABSTRACT

This paper focuses on a case study done in a factory mechanic from Curitiba
metal sector. This company owns and develops related to welding activities in its
production process, and as a result their workers end up exposed to a number of
risks and hazards related to this profession. Therefore, this work was designed to
assess the risks involved in the welding of the visited company sector, for performing
a qualitative analysis of this job. For this evaluation was taken into consideration
aspects like: the use of personal protective equipment, the company's obligations,
and work station equipment. It was found that the most critical problems are related
to capture of welding fumes generated during welding and with electricity in the
conservation and maintenance of electrical installations and equipment. Thus the
main environmental risks encountered during the visit were: physical, chemical, and
accident risk. The work is divided into two main parts, the first, a literature review
discusses the theoretical aspects of environmental risks and welding. In the second
pass is the case study where it talks about the risks found in the activity of work in
this company. Thus, this theoretical and practical work, there is the importance of
considering environmental issues since the involvement of employees in compliance
with safety standards, the use of organization to provide an appropriate framework
that allows this practice, because both impact the improves the safety of the work
environment.

Keyword: welding, environmental risks, the workplace.



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt e et ee e e en e e 7
1.1 OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e annnes 7
1.1.1 ODJELIVO EIal... .. e 7
1.1.2 ODbjetivos €SPECITICOS ...eiiiiiiiiiiiiieieeee e 7

1.2 JUSTIFICATIVAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 8

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA...........ooiiiiiiieicietiece e 9
2.1 BREVE HISTORICO DE SOLDAGEM.........coooieieieeeeeeeeeeeeeeeeeses e 9
2.2 FABRICAGAO DE ACO ...t 10
2.3 SOLDAGEM ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 11
2.3.1 Processos de soldagem POr PreSSA0 . .....uuuriiriaareiiaiieiieeee e e e e e e eiieeeeeeee e 11
2.3.2 Processos de soldagem por fUSA0..........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 12
2.3.83 ArCO ElEIIICO .. ueeeeeiieee et e e 13
2.3.4 Soldagem com eletrodo revestido........cc.ueeeiiieeeieiiiiiee e 14
2.3.5 Soldagem MIG/MAG ... e e e e e e 16
2.3.6 Soldagem com arCO SUDMEISO ......ooeeiiiiiiiiiiiee e 17

2.2 HIGIENE E SEGURANCA NA SOLDAGEM ...t 19
2.2.1 RiSCOS aMDIENTAIS ... ...eeviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeieietieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeesensnesennnnnne 19
2.2.1.1 RiISCOS fISICOS....cuetiiiiieeieieisi et 20
2.2.1.2 RiISCOS QUIIMICOS. . ceueiiiirireiritietrisieistie ettt eneseeas 20
2.2.1.3 RiISCOS DIOIOQICOS. .....oiuiieieiiicieieieirie ettt 20
2.2.1.4 RiSCOS ErJONOIMICOS .....vvuieeiireieiiieieieie ettt sttt ssssesnes 20
2.2.1.5 RiSCOS d€ ACIAENTES ......cvoiiiciee e 21

2.2.2 Riscos envolvidos durante a Soldagem.............uueeeeeeieiiieeeiieeiiiieeiiiieeeneeeenns 21
2.2.2.1 RUIAO ..ottt sttt 22
2.2.2.2 Radiaga0 NAO0 I0NIZANTE......couiriere e 22
2.2.2.3 ChoQUE EIETIICO ... 23
2.2.2.4 FUMOS € JASES. ..ottt ettt et sss st sss et s s sessesesacaas 24
SMETODOLOGIA ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeees 28
3.1 CARACTERZACAQO DA EMPRESA ..ot 29
4 ANALISE DOS RESULTADOS .........ooivieieieeeeeeeeeee st s s 30
I P PPRRPRT 30
4.2 CARACTERISTICAS FISICAS. ... 31
4.3 ELETRICIDADE ......cc oottt e e e e e e e e re e e e e e e e e eanes 35
BCONCLUSAOD ...ttt e 37

B REFERENGCIAS ... .o oo e, 39



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Desenho esquematico do processo de soldagem por eletrodo
023772153 (o o PSP
Figura 2 - Desenho esquematico do processo de soldagem MIG/MAG..............
Figura 3 - Desenho esquematico do processo de soldagem Arco Submerso.....
Figura 4 - Fluxograma do processo de ProdUGa0...........ccuuuvueerirriiieeeeiieeeeeeeeeennnnns
Figura 5 - Visao geral do setor. Obstaculos diversos no setor.........cccccuvveeeeennnne
Figura 6 - Gabarito de pré-montagem no local de soldagem com eletrodo
Revestido. Auséncia de exaustor local para captacao de fumos metalicos.........
Figura 7 - Equipamento de arco submerso. Exaustor instalado na estrutura do
L= To 0] o 7= a1=T o] (o T PP
Figura 8 - Local de soldagem MIG/MAG com maquina de solda e conjunto
(o= T = We Y (oo £ (= PP PR

Figura 9 - Equipamentos elétricos. Fontes de soldagem.........cccccoovviieeviiiennnneee.

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais processos de soldagem e aplicagies..........ccvveeveeeeeeeennn.
Tabela 2 — Identificacdo por grupo e cores dos riscos ambientais......................
Tabela 3 — Materiais toxicos possiveis de serem encontrados durante a

o] (o F=To =] o  FON PP UTPPP



1 INTRODUCAO

Os metais ocupam um espaco importante no mundo da engenharia, devido a
uma boa combinagdo de propriedades mecanicas, custo e disponibilidade, esses
materiais sdo largamente utilizados nos dias de hoje. Devido aos mais diversos
motivos, alguns produtos precisam ou podem ser fabricados em partes menores e
unidas mais tarde conforme se deseja. Para que isso se tornasse possivel diversas
técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos, a soldagem é uma das principais e
talvez a mais utilizada por aliar diversas caracteristicas e propriedades que ela gere.

Conhecida como uma profissdo que exige grande esforco por parte do
profissional, a atividade de soldagem manual tem sido ultimamente substituida pela
mecanizacao e/ou automatizacdo. Porém quanto isso se torna de dificil realizagéao
(como soldas em campo, por exemplo) ou inviavel financeiramente, a solda manual
realizada pelo soldador continua sendo a alternativa mais aceita, por isso o trabalho
deste profissional continua sendo necessario e de grande importancia.

Tida como uma atividade insalubre e a qual expéem seus trabalhadores a
uma série de perigos como eletricidade, quimicos, altura, etc. os soldadores muitas
vezes devido a baixa escolaridade e/ou por desconhecer seus direitos, ficam sujeitos
a boa vontade da empresa para realizar uma determinada atividade com seguranca.
Sem isso, por desconhecer 0s riscos ou nao ser capaz de identifica-los, acabam se
sujeitando a trabalhar em condicbes que coloquem em risco a sua saude fisica e

mental.

1.1OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo realizar o levantamento dos riscos existentes

nos ambientes de soldagem de uma industria metallrgica.

1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos deste trabalho procuram-se:
e |dentificar potenciais perigos existentes na ambiente estudado, localizando-os

no setor analisado;



e Verificar se a empresa cumpre com suas obrigacbées no que tange um a

seguranca de seus trabalhadores.

1.2JUSTIFICATIVAS

A soldagem é um setor que esta sempre sujeita a fiscalizagdo por parte das
autoridades responsaveis. No entanto tais eventos ocorrem quase sempre em
grandes empresas e oriundas de denuncias. Por uma politica de segurancga ou para
evitar uma repercussao negativa dessa natureza, ou ainda por qualquer outro
motivo, é de se espera que essas grandes companhias estejam sempre em dia com
suas obrigacdes legais e trabalhistas. No entanto ndo se pode dizer o mesmo de
tantas outras industrias pequenas e médias que existem em todo o Brasil. Lugares
estes onde a falta de conhecimento por parte dos trabalhadores (devido ao nivel de
estudo, acesso a informacéo, politica da empresa, etc.) sobre seus direitos, faz com
que esses profissionais estejam quase sempre expostos a algum tipo de risco
gerado no posto de trabalho. Foi em cima desta caracteristica que este trabalho foi
proposto, realizar um estudo de caso para levantar os riscos aos quais estao
expostos os profissionais de soldagem em uma industria da regiao de Curitiba, lugar
este que representa a realidade de muitas outras, onde a fiscalizagdo € menor ou
inexistente e a atuacao dos sindicatos dos trabalhadores é fraca e/ou ineficiente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fabricacao de produtos metéalicos ocupa um grande espaco na industria dos
dias de hoje. Ao aliar boas propriedades mecénicas e um custo viavel, os materiais
metélicos, em especial o ferro, aco e suas ligas, atendem de maneira satisfatoria a
maioria das necessidades do ser humano quanto a sua utilizagdo. E dentro deste
cenario, a unido destes materiais se torna muitas vezes necessarios pelos mais
diversos motivos, esta unido de metais pode ser dividida em duas categorias
principais, aquelas que estdo baseadas em forcas mecanicas macroscopicas entre
as partes a serem unidas e aquelas baseadas em forcas microscopicas
(interatbmicas ou intermoleculares). O primeiro tipo é ocorre quando resisténcia da
unido se da pela resisténcia a tensdo de cisalhamento, como quando se utiliza
parafuso e/ou rebites. No segundo tipo, a unido ocorre pela aproximacao dos
atomos moléculas das partes a serem unidas até distancias suficientemente
pequenas para a formacao de ligagcdes quimicas primarias. Como exemplo deste
tipo unido pode citar a soldagem (MODENESI, 2011).

A soldagem € amplamente empregada na unido de diversos tipos de
estruturas metéalicas e nos mais diversos campos de aplicacdo como construgao
naval, estruturas civis, vasos de pressao até reparos, manutencao e recuperacao de
pecas danificadas. E considerado por isso uns dos principais meios de fabricagdo da
atualidade na construcao de estruturas (OKUMURA, 1982).

2.1 BREVE HISTORICO DE SOLDAGEM

A soldagem como se conhece hoje, se consiste em uma variedade grande de
processos, equipamentos e técnicas bem conhecidas e ja estabelecidas. Porém os
primeiros indicios da utilizacdo da soldagem se da em torno do ano 1500 a.c.
quando o ferro comecou a ser fabricado e substituiu o cobre e o bronze na
confeccao de diversos artefatos. O ferro era produzido em fornos e conformado por
martelamento na forma de blocos com um peso de poucos quilogramas. Quando
pecas maiores eram necessarias, estes blocos eram soldados por forjamento. Nesse
processo 0s materiais a serem unidos (no caso o ferro) eram aquecidos até ficarem
rubro, as pecas entdo eram aproximadas para ocorrer o martelamento dos materiais
até a formagéo da solda (MODENESI, 2011).
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Durante muito tempo a soldagem foi mantida como um processo de
fabricacdo secundario devido ao desenvolvimento de inumeros outras técnicas e
processos tidos como melhores para a época, mantendo-se aplicada apenas em
pequenos aplicacbes e reparos. Foi nos anos 1800 que esta histéria comecou a
mudar, com a descoberta do acetileno e o aparecimento das primeiras fontes
produtoras de energia elétrica se tornou possivel a soldagem por fusdo. Diversas
técnicas comegaram a surgir em cima dessas descobertas e expandiram o campo
de soldagem, no entanto foi a partir da 12 guerra mundial que a soldagem se
consolidou como processo de fabricacdo, devido a necessidade da época, a
soldagem passou a ser utilizada mais intensamente na fabricagdo por sua
flexibilidade de manuseio e resultados satisfatorios obtidos. Mais recentemente com
avanco da eletrénica, diversas variagdes e técnicas de soldagem surgiram, novos
equipamentos possibilitam cada vez mais um maior controle e precisdo sobre a
solda, assegurando assim uma maior qualidade em seu produto final. Existem hoje
dezenas de diferentes processos de soldagem nos mais diversos segmentos da
industria desde segmentos de baixa tecnologia até aqueles com elevada tecnologia
e complexidade por isso estudos relativos a eles se tornam cada vez mais e mais
necessario e importante (WEMAN, 2004).

2.2 FABRICACAO DE ACO

A principal utilizacdo da soldagem se consiste na unido de materiais
metélicos. Esses em sua grande maioria possuem o ferro como sua matéria-prima
em maior ou menor grau. Por isso, uma boa compreensdao dos processos de
soldagem passa pelo conhecimento do seu principal elemento. O ferro, principal
elemento de diversas ligas de aco, ndo existe na natureza como € conhecido, o que
existe de fato € o minério de ferro, que até chegar a industria passa por diversas
transformacdes nas usinas. A ciéncia que trabalha e estuda este segmento da
engenharia é a siderurgia. O processo siderurgico esta subdivido em trés grandes
etapas: Reducdo, Refino, e Conformacdo Mecanica. A reducdo envolve a
transformacao do minério de ferro em ferro gusa, o refino a transformacéo dos
produtos da reducdo até a composicdo desejada e adequada e a conformacao
mecanica a transformacao dos acos em produtos para utilizacado (SCHEID, 2010).
Um estudo mais detalhado e aprofundado pode ser realizado nesses processos em
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diversas literaturas técnicas existente, porém neste trabalho ndo sera mais abordado

em virtude dos objetivos propostos.

2.3 SOLDAGEM

Tentar definir o conceito de soldagem é uma situacdo bastante complicada.
Devido as mais diversas técnicas, equipamentos e utilizacdo da soldagem nos dias
de hoje, a definicao de soldagem nos leva a uma limitacdo caso a fagamos.
Antigamente adotava-se como juncdo de metais por fusdo. Todavia nem sempre é
preciso recorrer a fusdo e nem sb metais sao soldaveis. Além disso, com as técnicas
existentes nos dias de hoje pode-se realizar soldagem a frio, solda-se com
ultrassom, com luz (raio laser), soldagem por atrito que € uma soldagem no estado
sélido, e brazagem onde apenas o metal de adicdo funde. Em virtude de todas
essas variaveis a soldagem ja foi definida de varias maneiras por diversos
estudiosos, e dentre as limitacdes que foram discutidas, uma das conceituacdes
mais aceitas e adotada pela AWS (AWS 3.0), é a seguinte:

Soldagem é um processo de unidao que produz a coalescéncia
dos materiais aquecendo-os até a temperatura de soldagem,
com ou sem a aplicacdo de pressao ou através da aplicacéo de
pressao por si s6, e com ou sem a utilizacdo de material de
adicao (AWS 3.0, 2001, p.42).

Com a definicao descrita acima observar-se que todos 0s processos e
materiais (possiveis de serem soldados) sdo abrangidos, além disso, se assegura a
continuidade das propriedades quimicas e fisicas dos materiais a serem unidos, uma
vez que processos de unido por rebite, parafuso e colagem nao garantem essas
propriedades (QUITES, 1979).

2.3.1 Processos de soldagem por pressao

Processos de soldagem por pressdo (ou por deformacéo) s&o processos que
se baseiam na aplicacao de pressoes elevadas de forma a deformar plasticamente
as superficies metalicas até distancias muito pequenas da ordem atémica. Em geral

as pecas sao aquecidas localmente para facilitar a sua deformacao, além disso,
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atingem temperaturas inferiores as do processo por fusédo isso dificulta muitas as
alteracbes microestruturais significativas as
(MODENESI, 2011).

vezes desejadas no material

2.3.2 Processos de soldagem por fusédo

Soldagem por fusdo é um processo de uniao de metais no qual a
coalescéncia destes é conseguida por fusdo. Devido ao grande numero de
processos de soldagem por fusdo, estes sdao normalmente separados em
subgrupos, uma das mais adotadas é com relacao ao tipo de fonte de energia usada
pelo processo (MODENESI, 2011). A tabela 1 apresenta alguns dos principais

processos existentes hoje.

Tabela 1 — Principais processos de soldagem e aplicacoes.

Fontes de Agente S L
Processo Calor Protetor Principais aplicacoes
Soldagem por Aquecimento Escoéria Soldagem agos carbono, baixa e

eletro-escoria

por resisténcia
da eletro-
escoria

alta liga. Soldagem de materiais
com grandes espessuras.

Soldagem por arco
submerso

Arco elétrico

Escoria e gases
gerados

Soldagem de agos carbono, baixa
e alta liga. Pegas estruturais,
tanques, vasos de presséo, etc.

Soldagem com
eletrodos revestidos

Arco elétrico

Escoria e gases
gerados

Soldagem de quase todos os
metais exceto cobre puro, metais
reativos e de baixo ponto de fuséo.
Usado na soldagem em geral.

Soldagem com
Arame Tubular

Arco elétrico

Escoria e gases
gerados por
fonte externa

Soldagem de agos carbono

Soldagem
MIG/MAG

Arco elétrico

Argbnio, Helio,
CO2, Misturas

Soldagem de ago carbono, baixa e
alta liga. Nao ferrosos. Todas as
posicoes. Soldagem de tubos e
chapas.

Soldagem a Plasma

Arco elétrico

Arg6nio, Hélio,

Todos os metais importantes em

Misturas Engenharia excesso Zn e Be
Soldagem TIG Arco elétrico Arglnio, Hélio, | Soldagem de todos os metais
Misturas exceto Zn e Be. Soldagem de nao
ferrosos e ago inox.
Soldagem por feixe | Feixe Vacuo Soldagem de praticamente todos
eletrénico eletrénico 0s materiais. Industria nuclear e

aeroespacial.
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Tabela 1 — Principais processos de soldagem e aplicacoes.

(concluséo)

P Fontes de Agente S L
rocesso Principais aplicacoes
calor protetor

Soldagem a laser Feixe de luz Argbnio ou Hélio | Soldagem de praticamente todos os
materiais.  IndUstria  nuclear e
aeroespacial

Soldagem a gas Chama oxi- | Gas (CO, H2, | Soldagem manual de ago carbono,

acetilénica CO2, H20) Cu, Al, Zn, Pb e bronze. Soldagem

de chapas finas.

Fonte: Tabela adaptada de MODENESI, 2011.

Como se observa as trés fontes de energia mais utilizadas dentro dos
processos de soldagem por fusdo sao: gas, arco elétrico, e feixes de luz. O que
difere cada uma dessas fontes é principalmente a densidade de energia envolvida
no processo. Outros fatores também podem e devem ser levados em conta na
selecdo do equipamento, esses vao desde a capacidade produtiva, qualidade final

desejada do produto até o investimento disponivel para aquisi¢ao.

2.3.3 Arco elétrico

Como pode ser observada, quase a totalidade dos processos de soldagem
exigem a aplicacdo de calor de alguma forma para que a solda seja possivel, em
maior ou menor intensidade variando de acordo com a tecnologia envolvida. Para o
caso da soldagem por fusdo uma das formas mais comumente utilizada para se
obter esse calor é através de um arco elétrico. Por apresentar uma boa combinacao
de caracteristicas que incluem uma concentracdo adequada de energia para a fusao
localizada do metal base, facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento
e um nivel aceitavel de risco a saude dos seus operadores, € um modo de principal
de geracao de calor de muitos processos (MODENESI, 2007).

O arco voltaico € uma regido plasmatica existente entre a ponta de um
eletrodo para soldagem e o metal de base, por onde passa uma grande quantidade
de corrente, produzindo uma alta intensidade de calor e luz. Na soldagem por fuséo,
a unido de metais acontece pela acao direta e localizada deste arco voltaico, agindo
como fonte de calor (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Uma das propriedades que os gases possuem € a de que em condi¢des
normais eles sao isolantes (elétricos, térmicos, etc.). Entretanto, sob condicées

favoraveis (alta temperatura, baixissima pressao ou submetidos a um campo elétrico
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de altissima intensidade), os gases podem se ionizar, ou seja, seus atomos podem
liberar ou receber elétrons, tornado-se cations (ions com carga positiva), ou em
menor probabilidade, anions (ions com carga negativa), respectivamente. Devido a
estas mudancas, 0os gases passam para o quarto estado da matéria, chamado
plasma. Os plasmas, por sua vez, sdo condutores de eletricidade (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008).

2.3.4 Soldagem com eletrodo revestido

A soldagem a arco com eletrodos revestidos (Shield Metal Arc Welding -
SMAW) é um processo de no qual a coalescéncia dos materiais € obtida pelo
aquecimento destes com um arco estabelecido entre um eletrodo especial revestido
e a peca. O eletrodo € formado por um nucleo metalico (“alma”) e recoberto por um
revestimento feito de minerais (argila, fluoretos, carbonatos, etc) e/ou outros
materiais (celulose, ferro ligas, etc.). A alma do eletro conduz a corrente elétrica e
serve como metal de adicdo. O revestimento gera escoria e gases que protegem da
atmosfera a regido a ser soldada e estabilizam o arco. Na figura 1 é representa
esquematicamente o processo de soldagem por eletrodo revestido. O revestimento
pode ainda conter elementos que sdo incorporados a solda, influenciando sua
composi¢ao quimica e caracteristicas metallrgicas. O calor do arco funde a ponta
do eletrodo e um pequeno volume do metal de base formando a poga de fusdo. A
soldagem é realizada manualmente com o soldador controlando o comprimento do
arco e a poga de fuséao (pela manipulacao do eletrodo) e deslocando o eletrodo ao
longo da junta (MODENESI, 2006). A seguir sdo apresentados os principais tipos de
eletrodo em funcéo de seu revestimento.

e Eletrodos Celulésicos: Por apresentar uma grande quantidade de material
organico, a utilizacao deste eletrodo gera grande quantidade de gases, sendo

os principalmente o CO,, CO, H,, HoO (vapor). Sua utilizacdo € limitada a

certos grupos de materiais e estruturas, pois a presenca de altos teores de

hidrogénio pode levar a fragilizagdo da solda. Possui um arco bastante
instavel e com grande quantidade de respingos, mas com alto poder de
penetracao.

e Eletrodos Rutilicos: Eletrodo de uso em geral, apresenta uma quantidade
significativa de rutilo (TiO2) no seu revestimento. Forma uma grande
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quantidade de escoria, porém de facil remocdo. Sao eletrodos de facil
manuseio em soldagem, produzindo cordées de bom acabamento e de média
penetracao.

e Eletrodos Basicos: E geralmente o eletrodo que apresenta as melhores
propriedades mecanico/metalirgicas entre todos o0s apresentados,
destacando-se principalmente quanto a tenacidade, por isso sendo
recomendado para soldagens de maior responsabilidade. Os elevados teores
de carbonato de calcio e fluorita geram um metal de solda altamente
desoxidado e dessulfurado, diminuindo assim o risco de trincas de
solidificagdo. Apresenta bom acabamento e facil remocao de escoria, porem
requer um cuidado especial contra umidade, pois é altamente hidroscopico.

Fonte de
Porta-eletrodo soldagem

T L

Diregdo de
soldagem Eletrodo

revestido

Cabo 2

Material a ser soldado

Alma metalica do eletrodo

Revestimento do eletrodo

Transferéncia do

metal de adi¢io Protegdo gasosa
Transferéncia do Arco
revestimento Ecciin
o \ e
Metal
depositado

ﬂ %

Metal base Pocga de fuséo

Figura 1 — Desenho esquematico do processo de soldagem por eletrodo

revestido.
Fonte: Kou, 2002.
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2.3.5 Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem conhecido como MIG/MAG é mais um processo que
utiliza o arco elétrico como fonte de calor para fusdo dos materiais a serem
soldados. Porém a maior diferenca entre os processos apresentados até agora esta
na forma de manutencao do arco elétrico propriamente dito. Na soldagem MIG/MAG
0 arco é estabelecido entre um eletrodo continuamente alimentado e a pecas a ser
soldada. Esta caracteristica do processo permite algumas vantagens em relacao aos
demais como: um alto fator de ocupacgéo do soldador, alta densidade de corrente e
apresenta uma elevada produtividade (MODENESI, 2006).

O processo MIG/MAG apesar de ser genericamente conhecido desta
maneira, € na verdade dois processos distintos. A diferenca entre eles esta no tipo
de gas utilizado na protecdo da poca de fusdo, caso um gas inerte seja usado na
soldagem temos MIG (Metal Inert Gas), por outro lado se o gas for ativo temos o
MAG (Metal Active Gas). Essa diferenciacao é fundamental na soldagem, pois estes
influenciam de maneira significativa a soldabilidade e qualidade do produto final. Os
gases utilizados devem ser selecionados de acordo com o0s materiais a serem
soldados. Gases inertes puros sdo, em geral, usados na soldagem de metais e ligas
nao ferrosas, misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos
sdo usadas, em geral com acos ligados, enquanto que misturas mais ricas em gases
ativos ou CO, puro sdo usados na soldagem de acos carbonos. Os dois processos
sdo conhecidos desta maneira principalmente pelo fato utilizarem o mesmo
equipamento de soldagem (fonte, alimentador, tocha, etc). Na figura 2 ¢é
representado esquematicamente o processo de soldagem MIG/MAG. Utilizado
normalmente de forma semi-automatica, pode ser facilmente mecanizado e
automatizado, sendo também o principal processo de soldagem a arco usado com
rob6s industriais. Por essa e outras caracteristica o MIG/MAG se tornou um
processo largamente utilizado em varios setores da industria aliando produtividade,
custo e simplicidade de utilizagao (MODENESI, 2006).
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Figura 2 — Desenho esquematico do processo de soldagem MIG/MAG.
Fonte: Kou, 2002.

2.3.6 Soldagem com arco submerso

A soldagem pelo processo de arco submerso € outro processo de soldagem
que utiliza um arco elétrico como fonte de calor para produzir a fusdo e unidao dos
materiais. Esse arco é também obtido e mantido entre a ponta de um eletrodo
continuamente alimentado e a peca a ser soldada. Uma das principais
caracteristicas deste processo ocorre na forma de protecéo da regido a ser soldada,
um material fusivel granulado (fluxo) é colocado sobre a peca momentos antes da
passagem do eletrodo com o arco, esse fluxo localizado na regido proxima do arco
se funde, protegendo desta maneira o arco elétrico e a pocga de fusdo. A figura 3
representa de maneira esquematica o processo de soldagem por arco submerso.
Posteriormente, ao se solidificar, este material forma uma escdéria sobre o cordao,
devendo ser removido em uma etapa seguinte, o fluxo que néo se fundiu pode ser
reaproveitado e utilizado novamente. Como arco elétrico esta sob esse fluxo durante
a realizacao da soldagem ele nao € visivel, dai o nome do processo (MODENESI,
2006).

O fluxo utilizado pode ainda desempenhar, além da protecdo da poca de

fusdo, outras funcdes durante o processo de soldagem. Dependendo do tipo ou
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combinacao do fluxo utilizado, estes podem atuar na estabilizacdo do arco elétrico,
na adicdo de elementos de liga, controle da geometria do cordao, e facilitar a
remocao da escéria. A necessidade de utilizacdo do fluxo produz também uma das
principais limitagcdes do processo, que € quanto a posicao de soldagem. Pelo fato do
fluxo ser um material granulado e ser depositado anteriormente a passagem do arco,
esta solda pode ser realizado somente na posicao plana ou horizontal (GIMENES e
RAMALHO, [200-7]).

A soldagem por arco submerso é um processo frequentemente selecionado
quando se deseja soldar diversos tipos de estruturas metéalicas. Por possibilitar a
utilizacdo de elevados niveis de corrente é um processo que pode apresentar altas
taxas de deposicdo de material, possibilitando desta maneira um aumento de
produtividade do processo (MODENESI, 2006).

Reservatorio

de fluxo
( Rolo de arame

<—— Arame eletrodo
-@f— Alimentador de arame
00,

Diregédo de
soldagem Cabos Fonte de

[ L) PO \ soldagem
L LY 7 )

Transferéncia do Material a ser soldado
metal de adigéo

Arame eletrodo

Fluxo

granular Escoria fundida

Escoria solidificada

Metal depositado

Metal base

Poga de fuséo

Figura 3 — Desenho esquematico do processo de soldagem Arco

Submerso.
Fonte: Kou, 2002.
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2.2 HIGIENE E SEGURANCA NA SOLDAGEM

O problema dos acidentes e doencas ocupacionais ndao é recente, pelo
contrario, tem acompanhado o desenvolvimento das atividades do homem através
dos séculos. Devido as condicbes sub-humanas nas quais se desenvolviam as
atividades fabris até o século XVIIl, os acidentes de trabalho e as doencas
provocadas pelas substancias e ambientes hostis geravam um grande numero de
doentes e mutilados. Foi somente a partir desse periodo, que com as profundas
alteracdes tecnoldgicas iniciadas com o advento da Revolugdo Industrial € que
comecgaram a surgir as primeiras medidas e estudos de protecao dos trabalhadores
as quais limitavam a jornada de trabalho e melhorias sanitarias nas instalagoes.
Apesar de essas medidas terem sua importancia nos anos seguintes, a seguranca
no trabalho de um modo geral evoluiu de maneira lenta ao longo dos tempos. Foi
somente apds a segunda guerra mundial € que a seguranca no trabalho comecou a
tomar forma, quando se compreendeu a necessidade de se manter os trabalhadores
em condigcdes ambientais apropriadas, uma vez que os afastamentos e a grande
rotatividade dos empregados influenciavam a producéo e a economia das fabricas.
Nesse periodo surgem também as primeiras leis de amparo ao trabalhador e o
seguro social, a fim de reparar os danos sofridos por estes no trabalho
(FANTAZZINI, 1997).

2.2.1 Riscos ambientais

Os locais de trabalho pela prépria natureza da atividade desenvolvida, pelas
caracteristicas da organizacao e as relacdes interpessoais expdem os trabalhadores
a uma serie de riscos que podem comprometer sua saude e a seguranca em curto,
médio e longo prazo, provocando lesdes imediatas, doencas ou a morte, além de
prejuizos de ordem legal e patrimonial para a empresa. Dai a importancia de um
bom processo de reconhecimento e identificacdo de riscos a fim de se proporcionar
um ambiente de trabalho mais seguro (SESI, 2005).

Segundo a Portaria N°. 3214, do Ministério do Trabalho do Brasil de 1978, os
riscos no ambiente laboral sdo classificados em cinco grupos distintos, sendo eles:
Riscos Fisicos, Riscos Quimicos, Riscos Biolégicos, Riscos Ergondmicos e Riscos
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de Acidente. Esta portaria contém uma serie de normas regulamentadoras que

consolidam a legislacdo trabalhista, relativas a seguranga e medicina do trabalho.

2.2.1.1 Riscos fisicos

Consideram-se agentes de risco fisicos as diversas formas de energia a que
possam estar expostas os trabalhadores. Sao os riscos gerados pelos agentes que
tém capacidade de modificar as caracteristicas fisicas do meio ambiente. Tais
agentes caracterizam-se pela necessidade de um meio de transmissdo para
propagarem sua nocividade, causarem lesdes cronicas e agirem também sobre

pessoas sem contado direto com a fonte de risco (FERREIRA, [200-7]).

2.2.1.2 Riscos quimicos

Consideram-se agentes de risco quimico qualquer elemento quimico, s6 ou
em mistura, quer se apresente no seu estado natural quer seja produzido, utilizado
ou liberado, inclusive liberado como residuo, por uma atividade laboral, quer seja ou
nao produzido intencionalmente ou comercializado. Suas principais formas de
absorgao pelo organismo do trabalhador ocorrem pela via respiratéria, contato
através da pele e ingestdo (MENDES, 2007).

2.2.1.3 Riscos bioldgicos

Consideram-se como agentes de risco biolégico aquele que contenha
informacdo genética e seja capaz de autorreproducdo ou de se reproduzir em um
sistema biologico, gerando a ocorréncia de efeitos adversos a saude humana,
animal e ao ambiente, em decorréncia da manipulacdo de agentes ou material
bioldgico infectado (BRASIL, 2010).

2.2.1.4 Riscos ergonémicos

Consideram-se agentes de risco ergonémicos € qualquer fator que possa
interferir nas caracteristicas psicofisioldégicas do trabalhador, causando desconforto
ou afetando sua saude. Podem estar ligado a fatores externos do ambiente e interno
no plano emocional (GOIAS, 2012).
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2.2.1.5 Riscos de acidentes

Consideram-se agentes de risco de acidente qualquer fator que coloque o
trabalhador em situacao vulneravel e possa afetar sua integridade, e seu bem estar
fisico e psiquico (MENDANHA, 2011).

Um fato importante a se observar € que os danos a saude do trabalhador
podera nao sera causado necessariamente pela simples presenca do agente
causador, mas que isso vai depender da combinagdo ou inter-relacdo de diversos
fatores, como a concentracao e a forma do contaminante no ambiente de trabalho, o
nivel de toxicidade e o tempo de exposicao da pessoa (FANTAZZINI, 1997).

Esses riscos podem ser classificados por sistema de cores o que possibilita
um reconhecimento mais rapido e direto, tabela 2 apresenta essa classificacao junto
com os principais agentes causadores.

Tabela 2 — Identificacao por grupo e cores dos riscos ambientais.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Verde Vermelho Marrom Amarelo Azul
Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de
Fisicos Quimicos Biolégicos Ergonémicos Acidente
Ruidos Poiras Virus Esforgo fisico intenso Arranjo fisico

inadequado

Vibragéo Fumos Bactérias Levantamento e Maquinas e

transporte equipamentos

Radiacao Névoas Protozoarios | Exigéncia de postura Ferramentas

ionizante inadequada inadequadas ou

defeituosas

Radiacao Neblina Fungos Controle rigido de lluminagao

n&o ionizante produtividade inadequada
Frio Gases Parasitas Imposicéo de ritmos Eletricidade
excessivos
Calor Vapores Bacilos Trabalho em turno e Probabilidade de
noturno incéndio ou explosao

Pressdes Produtos Jornadas de trabalho Armazenamento

anormais quimicos em prolongadas inadequado

geral

Umidade Monotinia e Animais

repetitividade peconhentos
Outras situagdes Outras situagdes de
causadores de risco que poderao
estresse fisico e/ou contribuir para
psiquico. ocorréncia de
acidentes.

Fonte: Campos, 1999 p.113
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2.2.2 Riscos envolvidos durante a soldagem

2.2.2.1 Ruido
O ruido esta presente em quase todas as atividades industriais, na soldagem
nao é diferente. Operacdes dessa natureza podem produzir ruidos que tem sua
origem nos mais diversos lugares, essas fontes podem ser do préprio processo, da
fonte de energia, outro equipamento ou ainda na prépria atividade com os materiais
a serem soldados, geralmente metéalicos ao se tocarem ou baterem podem produzir
uma intensidade elevada de ruido (PARANHOS, 2004). Sabe-se que a exposicao
excessiva pode ocasionar danos a saude dos trabalhadores como perda de audicao,
produtividade, irritacdo. O MTE através de suas normas regulamentadoras
estabelece os limites de tolerancia e tempo de exposicao ao qual pode estar sujeito
um trabalhador durante sua atividade laboral. Algumas medidas para tentar atender
tais limites (FANTAZZINI, 1997):
e Sempre que possivel atuar na fonte causadora do ruido (isolamento,
manutencao e projeto da fonte causadora);
e Criar barreiras entre a fonte do ruido e os trabalhadores (enclausuramento
parcial);
e Controle do ruido no trabalhador com a utilizacdo dos protetores auriculares,
reducao do tempo de exposi¢do, e conscientizacdo dos trabalhadores.

2.2.2.2 Radiacao nao ionizante

A grande maioria dos processos de soldagem como ja mencionado, utiliza um
arco elétrico como fonte de calor para realizar o aquecimento dos materiais. Com
este arco aberto uma grande quantidade de energia é liberada durante o processo
na forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas transmitem diversos tipos de
radiacdes liberados pelo arco, como ultravioleta, infravermelho, etc. Essas radiacoes
podem provocar danos a saude do soldador como queimaduras na pele e nos olhos,
caso este funcionario nao esteja devidamente protegido. Os sintomas geralmente se
apresentam com efeito retardado sendo, portanto notados somente depois de
algumas horas ap6s a exposi¢ao (FANTAZZINI, 1997).

Algumas medidas para diminuir riscos provocados pela radiacdo ao qual
estdo expostos os soldadores, algumas sao descritas a abaixo (AWS WELDING
HANDBOOK, 1997):
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e Uso de lentes (filtros) apropriadas, selecionados conforme a necessidade de
cada processo utilizado;

¢ Roupas de protecéo (luvas, perneiras, macacao, etc. de raspas de couro);

e Divisorias em areas de soldagem (separacao dos demais setores);

e Uso de materiais né&o refletivos;

e Uso de protetor solar.

2.2.2.3 Choque elétrico

O choque elétrico é caracterizado quando uma corrente elétrica atravessa o
corpo de uma pessoa em uma magnitude capaz de criar efeitos adversos a essa
pessoa. A severidade desse dano vai estar ligado diretamente a intensidade dessa
corrente, o tempo de exposicdo a corrente, caminho que a corrente percorreu e do
estado de saude da pessoa. O choque elétrico pode causar desde pequenos
“formigamento” até lesées graves como “queimadura” ndo sendo raro ocorrer até
mesmo a morte do trabalhador. Como a maioria dos equipamentos de soldagem
utiliza algum tipo de equipamento elétrico com altas correntes, o risco de choque
elétrico esta sempre presente na atividade, porém na grande maioria das vezes a
presenca deste risco acontece de maneira negligente com a ma conservacao dos
equipamentos (SANTOS, [201-7]).

O risco de choque elétrico ndo pode ser eliminado por completo, algumas
atitudes que podem minimizados os riscos de acidente como a seguir (PARANHOS,
2004):

» Equipamento: uma correta selecdo do equipamento para a realizacdo de um
determinado servigo pode ajudar em muito o operador, evitando assim riscos
desnecessarios como um superdimensionamento do equipamento;

= Treinamento: um bom treinamento em segurangca deve ser realizado aos
operadores desses equipamentos antes de permitir a sua utilizacao;

» Instalacdo: instalar tais equipamentos em locais limpos e secos, ndo sendo
possivel isso, proteger os equipamentos de poeira, umidade etc.;

» Aterramento: providenciar um bom aterramento do equipamento, muitos

produtos de soldagem podem conduzir corrente elétrica;
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» (Cabos e conexdes: manter os cabos e conexdes elétricas sempre em bom
estado de conservacao, distantes de materiais que possam causar algum tipo
de dano ao seu isolamento;

= Manutencao: um bom programa de manutencgao periédica dos equipamentos
deve ser mantido pela empresa, isso evita muitas vezes paradas indesejaveis
na producdo com defeitos no equipamento e uma seguranca a mais para o

operador.

2.2.2.4 Fumos e gases

Os fumos metalicos sao particulas solidas de 6xidos de metais muito finas,
formadas pelo processo de soldagem, por isso se caracterizam como um dos riscos
quimico envolvido na funcado do soldador. Sao formadas principalmente pelo produto
da vaporizacdo, oxidacdo e condensacdo dos componentes presentes nos
consumiveis utilizados (MATHEUS, 2009).

No entanto os fumos e gases provenientes de um processo da soldagem ou
corte a arco ndo podem ser classificados tdo simplesmente dessa maneira. A
composicao e quantidade desses fumos e gases dependem de varios fatores como:
a composicdo do metal base; do processo e consumivel utilizado; do tipo de
revestimento que o material possui (pintura, galvanizagcdo, etc); contaminantes
atmosféricos (residuos de produtos quimicos que eventualmente possam ter sido
utilizado na limpeza previa dos materiais a serem soldados); e outros fatores. Devido
a todas essas variaveis envolvidas € possivel que se encontre uma composicao
razoavelmente diferente daquela do eletrodo utilizados. E comum em fumos
metalicos produto como mondéxido de carbono, diéxido de carbono, fluoretos, 6xidos
de nitrogénio e 0zénio (AWS WELDING HANDBOOK, 1997).

Também algumas medidas s&o adotadas para minimar os efeitos dos fumos
ao trabalhador como (PARANHOS, 2004; AWS WELDING HANDBOOK, 1997):

» Posicdo do soldador: treinar e qualificar o soldador para o seu correto
posicionamento durante a soldagem, evidenciando a necessidade de se
manter numa direcao oposta aos fumos provenientes da solda;

» Ventilagdo: um dos fatores que tem maior influencia no quantitativo de fumos
na area de trabalho, a ventilagdo depende de inUmeras variaveis, porém,
deve ser projetada de modo a manter a regido de trabalho com teores dentro
do limite permitido;
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= Numero de soldadores: tentar quando possivel manter um sistema de rodizio
por parte dos soldadores na execucédo de um determinado servico;

= Utilizacdo dos EPI: uma correta selegcdo dos equipamentos de protecéao
individual diminuird a quantidade de compostos quimicos absorvidos pelo
soldador, indo desde um filtro apropriado até uma mascara com design
facilitador de escoamento do fumo.

Uma preocupacao especial deve ser tomada quando se utilizam materiais de
elevada toxicidade. Na presenca desses elementos durante a soldagem, € dever
assegurar no ambiente de trabalho concentracées de tais elementos dentro de
limites estabelecidos por normas e organizacdes. Além disso, medidas mais
restritivas de acesso as areas de trabalho devem ser adotadas, uma ventilagao
especial deve ser providenciada, e evitar qualquer tipo de alimentagdo no local
(AWS WELDING HANDBOOK, 1997). A tabela 3 apresenta alguns elementos

quimicos toxicos encontrados em alguns tipos de ligas metalicas.

Tabela 3 - Materiais toxicos possiveis de serem encontrados durante a

soldagem.
Material base ou metal de adigédo Metais que podem estar presentes
Acos carbono e baixa liga Crbémio, Manganés, Vanadio.
Acos inoxidaveis Crbémio, Niquel.
Acos ao manganés e acos de elevada dureza | Crémio, Cobalto, Manganés, Niquel, Vanéadio.
Ligas de cobre Berilio, Crémio, Cobre, Chumbo, Niquel
Acos revestidos ou cobreados Cédmio, Crémio, Cobre, Chumbo, Niquel,
Prata.

Fonte: Tabela adaptada de AWS Welding Handbook v. 5 p. 395.

Abaixo sdo descritos os efeitos adversos de alguns elementos e/ou
compostos quimicos encontrados em algumas ligas metalicas, o qual podem durante
a soldagem ser liberados e entrar na regidao de respiracdo a qual o soldador esteja
presente e causar alguma intoxicacao (FANTAZINNI, 1997) e (LOBO, 2011).

e (Cadmio: A soldagem de ligas que contém cadmio expde o trabalhador ao
risco de contracdes elevadas de fumos deste metal, por isso devem-se tomar
cuidados extremos. A inalacdo de fumos de cadmio é altamente lesiva para o

pulmao e rins. Curtas exposicées, mas em alta concentragdo podem resultar
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em edema pulmonar e morte. Causa também descoloracdo do colo dos
dentes e anosmia. Elemento quimico ainda é carcinogénico.

Zinco: Presente principalmente na forma de revestimento na galvanizagéo, o
zinco em forma de fumos de zinco é irritante, pode produzir nduseas e ainda
um potente causador da febre dos fumos metalicos.

Niquel: A ocorréncia de fumos de niquel € maior nas soldas de aco
inoxidavel. Pode ocasionar febre dos fumos metalicos, mas o mais comum
sdo as reacdes de sensibilizacdo da pele na forma de dermatites, embora
seus efeitos mais importantes sejam os carcinogénicos e mutagénicos.
Manganés: O manganés se reveste de importdncia por ser um dos
componentes mais comuns nos eletrodos e pela patologia que ocasiona. A
exposigao prolongada a fumos de manganés pode acarretar danos ao
sistema nervoso central e aumento de incidéncia de doencas respiratorias.
Cromo: O cromo tem um grande significado nas operacdes de soldagem de
aco inoxidavel, pois os fumos liberados tem elevada proporcdo de cromo. A
exposigao mais especificamente ao cromo hexavalente, implica um risco de
aumento de incidéncia de céancer de pulmdo. Demais efeitos podem ser
observados como dermatites, Ulceras de pele e perfuracdo do septo nasal,
porém nestes casos mais relacionadas com exposicao a nevoas acidas das
operacdes de cromagem e nao nas operacdes de soldagem.

Vanadio: Componente de certas ligas, o vanadio envolve riscos de
intoxicacdo de gravidade. Apos curtas exposi¢coes a concentracoes elevadas,
o trabalhador apresenta lacrimejamento profuso, sensacdo de queimadura
nos olhos, rinite serosanguinolenta, angina, tosse, bronquite com
expectoracdo e dor toracica. Exposicoes longas podem levar a doencas
pulmonares crdnicas com enfisema.

Monéxido de Carbono: O mondxido de carbono origina-se na decomposicao
do diéxido de carbono usado em alguns processos de soldagem. Ao ingressar
no organismo ele interfere na perfeita oxigenacao dos tecidos. Nao interfere
na concentracdo de oxigénio existente no ar, mas, quando inalado junto com
0 oxigénio, ndo permite que este Ultimo seja adequadamente aproveitado pelo

organismo. E um asfixiante quimico.
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Diéxido de Carbono: Formado pela decomposicado do revestimento, alma dos
eletrodos ou ainda usado como gas de protecao da soldagem. E considerado
um gas asfixiante simples, ou seja, quando se aumenta sua concentragao
reduz-se a do oxigénio, sendo esta deficiéncia de oxigénio o que ocasiona o
dano. Concentracbes maiores que 10% em volume de ar, leva a
inconsciéncia e ao 6bito por reducao de pressao parcial de oxigénio no ar
aspirado. Em baixas concentragdes, pode haver uma acao téxica sobre a
membrana celular e alteracdes bioquimicas.

Ozbnio: Variacao alotrépica do oxigénio é resultado da agdo da radiacao
ultravioleta do arco elétrico sobre o oxigénio atmosférico. Gas altamente
oxidante e toxico produz forte irritacdo do aparelho respiratério. Em altas
concentracdes pode ocasionar edema pulmonar e 6bito.

Oxido de Nitrogénio: Os 6xidos de nitrogénio sdo formados pela oxidagéo do
nitrogénio atmosférico por acao direta da alta temperatura gerada pelo arco
elétrico. Sao agentes irritantes pulmonares que podem ocasionar a morte
imediata por broncoespasmos e parada respiratéria em alta concentragao.
Fluoretos: Processo de soldagem que utilizam fluxos como protecado para a
soldagem podem durante o processo gerar fumos com fllor na sua
composicao. Em virtude dos teores de calcio, sédio e potassio que alguns
eletrodos possuem, durante a soldagem pode haver reacbes entre estes
elementos e fluxo utilizado havendo a possibilidade de formacao de alguns
fluoretos. A intoxicacdo por fluoretos é conhecida como fluorose. E uma
doenca crbnica e incapacitante, caracterizada principalmente por
osteoclerose generalizada. Pode causar um aumento da densidade 6ssea e
calcificacdes de ligamentos, membranas enterdésseas e fascias, evoluindo

para a limitacdo de movimentos.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi proposto um estudo de caso a fim de se
levantar os riscos ambientais aos quais estdo expostos os trabalhadores de uma
industria metalurgica instalada na regiao de Curitiba.

A metodologia adotada se consistiu em realizar uma visita técnica a essa
empresa e através de uma avaliagdo qualitativa dos postos de trabalho levantar os
riscos aos quais estdo expostos esses os trabalhadores, identificar os perigos
existentes e em potenciais. Informacdes também foram levantadas junto a empresa
e os préprios funcionarios sejam por meio de observacdes diretas, indiretas ou
entrevista.

A empresa é atuante do meio metal mecéanico, porém um dos setores de
maior relevancia para suas atividades é o segmento de fabricacdo de estruturas
metélicas, onde atua em todas as etapas de industrializacédo, indo desde o corte da
matéria-prima até o acabamento final do produto. A figura 4 mostra o fluxograma do
processo.

Recebimento
e inspegao

Corte Pré-

. Soldagem Acabamento
material montagem

de matéria-
prima

Figura 4 - Fluxograma do processo de producao.
Fonte: Arquivo do autor.

Recebimento e inspe¢ao de matéria-prima.

A primeira etapa do processo se inicia no setor de almoxarifado onde o
material a ser utilizado é recebido. Uma primeira inspe¢édo de qualidade do material
€ realizada por pessoal responsavel sendo liberada ou podendo ser devolvida ao
fornecedor se alguma nao conformidade for identificada.

Corte do material
A segunda etapa consiste na realizacdo do corte do material nas dimensdes
especificadas pelo cliente.
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Pré-montagem
A etapa de pré-montagem consiste no posicionamento do material cortado
anteriormente em gabaritos. As pecas sdo entdo ponteadas mantendo assim suas

formas finais.

Soldagem
A soldagem é a etapa onde o produto assume a sua forma final. As pecas
ponteadas sdo levadas ao local de trabalho onde o operador realiza a soldagem do

produto.

Acabamento
Terminada a soldagem, um processo de acabamento € realizado, dando
assim formas finais ao produto. Em seguida o item é encaminhado ao setor de

expedicao onde se encarrega para dar destino ao produto.

Para a fabricacdo a empresa dispde de equipamentos para a soldagem
manual e mecanizada (dependendo do produto a ser fabricado).

No entanto como proposta desse trabalho, a analise dos riscos ambientais
limitou-se especificamente ao setor de soldagem da empresa, sendo, portanto
levantados os riscos referentes as fungdes de soldador de ajudantes de soldador.

3.1 CARACTERZAGCAO DA EMPRESA

Grau de risco
De acordo com a Norma Regulamentadora NR4 — SESMT- Servicos
Especializados em Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho, a empresa

em questao se enquadra conforme descriminacao abaixo:

Atividade principal

v" Grau de risco: 04
v' Cdbdigo de atividade: 25.11-0
v Atividade: Fabricacao de estruturas metalicas.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da visita ao setor de soldagem da industria em questao, os postos de
trabalho puderam ser observados. Os resultados das observacdoes sao agora
apresentados divididos em tépicos a seguir.

4.1 EPI

Quanto a utilizagcdo dos equipamentos de protecdo individual, pode-se
observar que a empresa fornecia todos os equipamentos necesséarios para o
desempenho das fungdes.

A empresa possuia e mantinha arquivado um bom controle atualizado da
retirada dos EPI de cada funcionéario. Durante todo o periodo de visita verificou-se
que todos os trabalhadores estavam realmente utilizando os EPIl. No caso dos
soldadores em especial foi constatado a presenca dos seguintes equipamentos de
protecao:

e Mascara de solda;

e Avental de raspas de couro;

e Luvas de raspas de couro;

e (alcado de seguranca;

e Mangotes e perneiras de raspas de couro;
e Capuz;

e Oculos de seguranca;

e Filtro respiratério;

e Capacete.

Em conversa com os trabalhadores foi possivel verificar também que os
mesmo demonstraram conhecimento quanto a correta utilizacdo dos equipamentos
de protecdo individual fornecido pela empresa, afirmaram também terem recebido
treinamento ao adentrarem a empresa.

Também em conversar com os funcionarios, todos afirmaram estarem
realizando atividades relacionadas a sua profissao (soldador, ajudante de soldador,
mecanicos, etc.) tendo realizado treinamento previamente, portanto todos sendo

qualificado para as atividades.
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4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

A industria metallrgica visitada ocupa um terreno de grande dimensao da
regiao de Curitiba. A fabricacdo das estruturas é realizada dentro de um barracao
coberto com pé direito elevado, de boa iluminagéo e ventilagao.

A area fisica destinada ao setor de soldagem é relativamente grande e bem
dividida dos demais setores e funcionarios da empresa, sendo somente permitido o
acesso e permanéncia no local destes profissionais.

Apesar de grande, devido ao grande volume de produto sendo produzido no
momento, foi possivel observar uma quantidade grande de itens dispersos no chao
da fabrica, ver figura 5. Como nao havia uma area especifica de circulacao, foi
comum ver funcionarios se deslocando no setor entre os produtos sendo fabricados.
Caminhos estes que poderiam provocar riscos de queda, tanto dos funcionarios
sobre os materiais, quanto queda dos materiais sobre os funcionarios uma que

alguns itens estavam armazenados sobre cavaletes.

Figura 5 — Visao geral do setor - Obstaculos diversos no setor.
Fonte: Arquivo do autor.

Na parte de ergonomia ndo se notou grandes problemas nos postos de
trabalho, todas as soldas que sdo realizadas manualmente séo realizadas sobre
cavaletes que permitem uma boa posicéao de trabalho por parte do soldador. Apesar
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dos itens soldados serem de grande peso, e obrigarem momentos de utilizacdo de
forca para pequenos ajustes de posicionamento, isso ocorre de maneira isolada,
toda movimentagao e transporte de material € feita por intermédio de ponte rolante.
Apesar do bom arranjo fisico do setor, foi possivel notar a auséncia de alguns
equipamentos importantes, como exautores para captacdo de fumos metdlicos em
areas onde ocorre a soldagem propriamente dita. A pré-montagem da estrutura é
realizada sobre um gabarito, ver figura 6, o eletrodo revestido utilizado como
processo de soldagem nesta etapa formava uma grande quantidade de fumos
metélicos o qual se deslocava na mesma dire¢cdo do soldador. Alguns sabiam
genericamente do que se tratavam os fumos metalicos, mas desconheciam

completamente seus efeitos ao organismo.

Figura 6 — Gabarito de pré-montagem no local de soldagem com Eletrodo

Revestido. Auséncia de exaustor local para captacao de fumos metalicos.
Fonte: Arquivo do autor.

Para a etapa seguinte, a montagem, o processo de arco submerso € utilizado
para a soldagem da estrutura metélica. Neste processo nota-se que diferentemente
do anterior, um exaustor foi adaptado e instalado na estrutura do equipamento,
proximo da regido onde os soldadores ficam durante a soldagem, ver figura 7.
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Figura 7 — Equipamento de arco submerso. Exaustor instalado na estrutura do

equipamento.
Fonte: Arquivo do autor.

Essa foi uma medida importante tomada pela empresa, como a solda
acontece sob uma camada de fluxo, ndo ha arco elétrico visivel, a mascara de
soldagem se torna de dificil utilizagdo, pois como existe a necessidade do controle
da operacao por parte do soldador este acaba utilizando apenas os 6culos de
seguranca durante a soldagem. Mesmo o processo de arco submerso liberando uma
quantidade menor de fumos metélicos em comparacao com o eletrodo revestido,
este também apresentava uma quantidade visivel saindo da regido da solda. Com
esta medida nota-se um melhor posto de trabalho em relagdo ao anterior, quanto
saude e seguranca, pois os fumos metalicos fluiam na dire¢cdo do exaustor durante a
operacao e nao na direcéo do operador.

A figura 7 mostra também outro perigo ao quais os soldadores da empresa
estdo sujeito ainda neste processo:

e Queda
O fluxo utilizado pelo processo é armazenado em um reservatério localizado em
cima da estrutura do equipamento. O fluxo alimenta o processo de soldagem por
acao da gravidade, e a medida que esse fluxo é consumido a reposicao deve ser
providenciada. Olhando a figura da esquerda percebe-se uma altura de uns 4 m o
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qual é alcancado por meio de uma escada metélica. Durante o periodo da visita, foi
possivel ver essa operacdo de reposicao do fluxo, um ajudante subiu a escada
levando um saco de fluxo de 25 kg nos ombros, um risco de queda pode acontecer
nessa atividade.
e Esmagamento

O produto a ser soldado por este processo é deslocado no sentido longitudinal do
equipamento. Esse movimento é produzido por uma transmissao mecéanica que ao
rotacionar um disco este por sua vez deslocar o item a ser soldado. Este disco fica
exposto e em uma regidao préxima ao operador, gerando um risco de esmagamento

ou amputacdo de algum membro.

O processo de soldagem MIG/MAG é utilizado pela empresa geralmente
quando a geometria da estrutura metalica a ser soldada é muito complexa e o
emprego do arco submerso nao € possivel. Também é utilizado quando pequenos
reparos e retrabalho se fazem necessario em algum produto. Por isso e pela sua
facil manipulacao e aplicagdo, o MIG/MAG acaba ocupando um espago importante
no setor de soldagem da empresa.

Alguns pontos puderam ser observados nesta etapa, figura 8. Novamente a
falta de algum tipo de equipamento para fazer a exaustdao no posto de trabalho ficou
evidente, apesar do MIG/MAG também ndo ser um processo com grande geracao
de fumos metalicos, ainda assim produz em certa quantidade. O soldador tem ainda
um volume consideravel de gases de protecao utilizados no processo, mesmo 0s
gases utilizados sendo inertes, em grande quantidade poderiam ocasionar
intoxicacao.

Os cilindros de gas utilizados estavam devidamente armazenados e presos,
porém os medidores de pressdo e vazao instalados nos cilindros nao estavam
realizando as medicdes (um inclusive apresentando o visor danificado). Na figura 8
pode-se observar ainda um conjunto de oxigas (utilizado para corte de chapas de
aco) que estava presente no setor, notou-se um aparente mau estado de
conservacao do cilindro e mangueiras com um odor caracteristico de GLP (gas
liquefeito de petrdleo) préximo ao equipamento. Todos esses fatos trazem grandes
riscos as operacdes a serem realizadas no local, por desconhecer a vazao de gas, o
soldador pode em operacdo aumentar consideravelmente o volume de gas no

ambiente podendo gerar uma alta concentracdo no local e ocasionar uma
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intoxicagéo, além disso, o desconhecimento da real pressao existente no cilindro, e
o vazamento de gas combustivel pode aumentar o risco de explosdes durante a
soldagem e operagdes correlatas. Isto tudo sem considerar ainda os fatores técnicos
e econdmicos do processo, como vazao maior ou menor do que o ideal para a
manutencdo correta do processo e perdas de consumiveis de maneira

desnecessaria e prematura.

Figura 8 — Local de soldagem MIG/MAG com maquina de solda e conjunto para

oxicorte.
Fonte: Arquivo do autor.

Outro fator importante ainda levando em conta a figura 8, se consiste nas
divisérias individuais para a realizacdo da soldagem neste processo. Devido a
grande radiacao emitida pelos processos de soldagem uma separagao acaba sendo
necessaria a fim de evitar que demais funcionarios sejam prejudicados. Essa
diviséria era feita por meio da utilizagdo de biombos, o qual deixava o soldador
isolado dos demais funcionarios. Na imagem nao é possivel visualizar tal diviséria,
pois o produto tinha acabado de ser posicionado na &rea, no entanto apos tal ato foi
realizado tal procedimento de separagéo.

4.3 ELETRICIDADE

Os riscos de acidente envolvendo a parte elétrica no setor analisado foram

talvez os mais preocupantes observados durante a visita. Nota-se claramente certo
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descaso ou talvez um completo desconhecimento dos riscos envolvidos nas
instalacdes elétricas aos quais estivessem expostos os trabalhadores. Durante a
operagdo de soldagem uma elevada corrente elétrica circulava pelos cabos e
equipamentos, 0 que eleva ainda mais os possiveis danos a saude do operador em
um eventual choque elétrico. Apesar de serem equipamentos robustos, projetados
para suportar condicdes severas na sua utilizacdo, ndo sao isentos de falha por
descuido.
Na figura 9 nota-se diversas situac¢des claras de riscos de choque elétrico:

e Cabos elétricos estavam dispostos no chado desordenadamente, alguns
apresentavam falhas visiveis em seu isolamento devido a sobreposi¢cdo de
materiais sobre 0s mesmos;

e Quase todos os terminais elétricos estavam expostos sem nenhum tipo de
protecao;

e Objetos pequenos diversos estavam depositados sobre o equipamento
gerando risco de algum destes entrarem no equipamento e provocarem um
curto circuito;

e O préprio estado de conservagado do equipamento demonstrava certa falta de
preocupacdes com a parte elétrica.

Figura 9 — Equipamentos elétricos (fontes de soldagem).
Fonte: Arquivo do autor.
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5 CONCLUSAO

Com base na visita técnica realizada a um setor de soldagem de uma
industria metalurgica, como tema deste trabalho, pode-se concluir que 0s riscos
encontrados neste setor desta empresa sao: risco fisico, risco quimico e risco de
acidente.

Os riscos quimicos se apresentaram principalmente na forma de fumos
metalicos e gases utilizados durante o processo de soldagem e operacdes correlatas
a funcéo dos soldadores. A auséncia de um bom sistema de captagdo e/ou exaustao
dos fumos metalicos (gerados durante a solda) foi o principal fato notado nesse
quesito, porém vale destacar também o desconhecimento quase total por parte dos
funcionarios sobre os perigos e efeitos maléficos causados pelos fumos aos quais se
expunham os trabalhadores.

Os riscos de acidentes estavam presentes no ambiente como possibilidade de
quedas tanto de altura como sobre os materiais fabricados que eram dispostos no
chao da fabrica. Partes moveis de alguns equipamentos estavam expostas e
préximas ao posto de trabalho dos soldadores, estas por sua vez ofereciam
possibilidade de esmagamento de membros. O risco de choque elétrico foi talvez a
situacao mais preocupante observada, equipamentos elétricos e seus periféricos se
apresentam em condi¢des ruins de conservagdo e sem nenhum tipo protegéo para
0s operadores, talvez por ndo estar tdo intuitivamente ligado a funcdo do soldador a
eletricidade demonstra como um dos principal risco de acidente encontrado.

Os unicos riscos fisicos encontrado foram ruido, temperatura e iluminagéo.
Como protecdo ao ruido e a temperatura os soldadores estavam devidamente
protegidos pela utilizacao correta dos EPI's sendo destes cobrados sua utilizagdo. Ja
a iluminacdo devido ao bom arranjo fisico da empresa nao apresentou maiores
problemas desta natureza, era bem servida tanto por iluminagdo natural como
artificial.

A empresa cumpre apenas parcialmente com suas obrigacdes em relacao a
saude e seguranca no ambiente de trabalho. Possui uma politica de seguranca,
fornece e exige do trabalhador a utilizacdo dos equipamentos de protecéo individual,
h& uma preocupagao sim da empresa com seus funcionarios, mas carece um pouco
na estrutura fisica de seguranca no posto de trabalho propriamente dito. Uma

manutencdo aparentemente deficitaria nos equipamentos e a auséncia de alguns
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equipamentos basicos e fundamentais ocasionam riscos ambientais desnecessarios

no ambiente de trabalho expondo seus trabalhadores aos mais diversos riscos.
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