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RESUMO 

Foi avaliada a influencia das caracteristicas do revestimento do eletrodo e dos 

parametros de soldagem sobre o teor de fumos no proeesso de soldagem ao Arco Eletrico 

com Eletrodo Revestido SAER. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de coleta de 

fumos elaborado segundo NormazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Internacional - ANSI/AWSF 1.2-92. Para avaliar o 

efeito dos parametros de soldagem foram executadas soldagens com correntes variando 

de 85 a 145 A e tensoes variando 20V a 31V, mantendo-se constante a velocidade de 

soldagem. Foram utilizados eletrodos do tipo Celulosico (AWS E 6010), do tipo Rutilico 

(AWS E 6013) e do tipo basico (AWS E 7018) obtidos de tres fabricantes diferentes. Os 

valores apresentam diferencas significativas nas taxas de geracao de fumos (quantidade) 

em funcao do tipo de revestimento, do tipo de fabricante e da polaridade utilizada. 

Verificou-se que os valores relativos a quantidade de fomos variou 

significativamente em funcao da potencia do arco, do tipo de revestimento, do tipo de 

fabricante e da polaridade utilizada no proeesso. 
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ABSTRACT 

The influence of the features of the electrode covering and the parameters of welding 

on the amount of welding fumes in the Shielded Metal Arc Weldding Process. Was 

evaluated. For in such a way, a system for fumes collection was elaborated in according to 

International Norm ANSI/AWSF1.2-92. To evaluate the effect of the parameters of welding 

with currents varying from a 85 to 145 A , and tension varying between 20V and 31V, had 

been executed, remaining constant the welding speed. Celulosic (AWS E 6010), Rutilic 

(AWS E 6013) and basic (AWS E 7018) Electrode type. Gotten from a three different 

manufacturers had been used. It was verified that the values of the welding fumes amounts 

varied by variyng the arc power, the electrode covering, the manufacturer, and the polarity 

used. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A soldagem como proeesso de manutencao e fabricacao, tem um vasto campo de aplicaeao 

nos dias atuais. Sao diversas as disponibilidades de processos, entretanto, a soldagem ao 

Arco Eletrico com Eletrodo Revestido (SAER), ainda e o proeesso mais utilizado, 

principalmente no Brasil, tendo em vista o seu baixo custo e versatilidade. 

Com problemas naturais bastante conhecidos de seguranca, como choques eletricos, 

radiacoes, queimaduras e contaminacao ou envenenamento, pelos elementos constituintes dos 

revestimentos dos eletrodos, parece que pela nao instantaneidade da sintomatologia, os 

trabalhadores da soldagem, e quiea, os proprios organismos de controle nao tem dado a 

importancia devida a monitoracao de tais efeitos. 

Dentre os itens de seguranca, aquele relacionado com o teor de fumos e de fundamental 

importancia, tendo em vista causarem riscos respiratorios e em outras partes do organismo 

humano como nos rins, ossos, disturbios neurologicos e ate um envenenamento sistemico, 

tudo isso como fatores de risco importantes para serem culturalmente trabalhados. 

(Monteiro K.P , 1992). 

A importancia do tema pode ser vista por dois aspectos: primeiro pelo nao imediatismo 

do desconforto ocupacional, uma vez que os sintomas dos fumos raramente sao sentidos no 

ato da exeeueao da soldagem, criando assim a falsa cultura de que " nao faz mal "; em 

segundo lugar, e importante porque monitorando as caracteristicas dos fumos, sera possivel 

diminuir a quantidade de contaminantes ou poluentes ambientais, gerando inforrnaeoes 

inclusive para subsidiar as ja constantes nos catalogos dos fornecedores. 

A taxa de geracao de fumos no proeesso SAER, varia em ftincao dos parametros de 

soldagem e do tipo de revestimento. Sendo assim torna-se necessario dar a devida atencao 

aos controle desses parametros de soldagem no sentido de se evitar grandes valores da 

quantidade de fumos sem prejulzo de qualidade da junta soldada 
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2. OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliar a influencia das caracteristicas do revestimento do eletrodo, dos parametros 

de soldagem, do nivel de intensidade e da polaridade da corrente eletrica sobre a 

quantidade de fumos gerada no proeesso de soldagem ao Arco Eletrico com Eletrodo 

Revestido. 

Estabelecer com base nos resultados, propostas de trabalho no campo da saude e 

engenharia ocupacional, notadamente pela grande variagao de tipos de consumiveis e 

fabricantes. 
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3. FUNDAMENT ACAO TEORICA 

3.1. PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM AO ARCO 

ELETRICO 

De todos os processos de soldagem, aqueles que usam o arco eletrico como fonte de 

energia, sao os mais usados nos diversos trabalhos tanto de fabricacao quanto de manutencao. 

Considerando a multiplicidade de opcoes que o mercado atualmente oferece, inclusive pela 

automacao e por propiciar controles para que os trabalhos de soldagem sejam realizados com 

seguranca e qualidade. De forma geral, os processos de Soldagem ao Arco Eletrico podem 

ser classificados como se apresenta na Figura 3.1. 
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SOLDAGEM COM 

ELETRODO NAO 
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S O L D A G E M 

T I G / G T A 

SOLDAGEM AO ARCO 

ELETRICO 

SOLDAGEM COM 

ELETRODO 

CONSUMIVEL 

SOLDAGEM SEM 
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SOLDAGEM 

ARAME NU 

COM 

SOLDAGEM COM 

PROTECAO GASOSA 

COM PROTECAO POR 

MEIO DE FLUXO 

SOLDAGEM COM 

PROTECAO GASOSA 

E FLUXO FUNDENTE 

COM GAS INERTE 

SOLDAGEM MIG 

COM GAS ATTVO 

SOLDAGEM MAG 

SOLDAGEM ARCO 

SUBMERSO 

SOLDAGEM COM 

ELETRODO 

REVESTIDO 

SOLDAGEM COM 

ARAME TUBULAR 

NON GAS 

SOLDAGEM COM 

ARAME TUBULAR E 

PROTECAO DE C02 

Figura 3.1 Classificacao dos Processos de Soldagem a Arco Eletrico (adaptacSo Wainer, e 

Colaboradores, 1992) 
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O arco eletrico de soldagem, e caracterizado como uma forte descarga eletrica entre dois 

condutores e um gas. As temperaturas oriundas do arco eletrico, podem fundir todos os 

materials convencionalmente conhecidos. Baseados nesse principio muitos processos de 

soldagem foram estabelecidos. A seguir, apresentam-se os principios de funcionamento dos 

mais importantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. SOLDAGEIVIA ARCO SUBMERSO 

Soldagem a arco submerso (Submerged arc welding - SAW) une metais pelo 

aquecimento destes com um arco eletrico (ou arcos) entre um eletrodo nu (ou varios 

eletrodos) e o metal de base. O arco esta submerso e coberto por uma camada de material 

granular fusivel que e conhecido por fluxo; portanto o regime de fusao e misto: por efeito 

joule e por arco eletrico. Dispositivos automaticos asseguram a alimentacao do(s) eletrodo(s) 

a uma velocidade conveniente de tal forma que sua(s) extremidade(s) mergulhem 

constantemente no banho de fusao que se encontra sempre coberto e protegido por uma 

escoria que e formada pelo fluxo e por impurezas. 

Uma vantagem da soldagem a arco submerso e sua alta penetracao. Por outro lado a 

alta taxa de deposicao reduz a energia total de soldagem da junta. Soldas que necessitem de 

varios passes no proeesso de soldagem com eletrodo revestido podem ser depositadas num so 

passe pelo proeesso a arco submerso. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 

1991). 

Neste proeesso o soldador ou o operador de solda nao necessita usar um capacete ou 

mascara de protecao, mas, visto que ele nao pode ver atraves do fluxo, ele tem dificuldades 

de acertar a direcao do arco quando se perde o curso. 

Devido ao arco estar oculto da vista e requerer um sistema de locacao de curso, o 

proeesso de soldagem a arco submerso tem flexibilidade limitada. Mas isto e compensado por 

diversas vantagens, tais como: alta qualidade da solda e boa resisteneia; taxa de deposicao e 

velocidade de deslocamento extremamente alto; nenhum arco de soldagem visivel, 

minimizando requisites de protecao; pouca fumaca e facilmente automatizavel, reduzindo a 
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necessidade de operadores habilidosos. 

O proeesso de soldagem a arco submerso e aplicavel a uma ampla faixa de espessuras 

e na maioria dos â os, ferrfticos e austenfticos. Uma vantagem do proeesso de soldagem a 

arco submerso esta na soldagem de chapas espessas de aeos, por exemplo: vasos de pressao, 

tanques, tubos de diametros grandes e vigas. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. 

V.1991) 

Como o arco e submerso, invisivel portanto, a soldagem e normalmente executada sem 

fttmacas, projecoes e outros inconvenientes comumente verificados em outros processos de 

soldagem a arco eletrico. Dai, nao necessitarmos de capacetes e outros dispositivos de 

protecao a nao ser dos oculos de seguranca. Eles devem ser eseuros para protecao contra 

claroes no caso de, inadvertidamente, ocorrer a abertura de arco sem fluxo de cobertura. 

A soldagem a arco submerso pode produzir fomacas e gases toxicos. E sempre 

conveniente garantir por uma ventilacao adequada no local de soldagem, especialmente no 

caso de areas confinadas. O operador e outras pessoas relacionadas com a operacao do 

equipamento de soldagem devem estar familiarizados com as instrucoes de operacao do 

fabricante. Particular atencao deve-se dar as Mormacoes de precaucao contidas no manual de 

operacao. A Figura 3.2 ilustra o proeesso de soldagem com seus principals elementos. 

(Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991) 
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Figura 3.2 - Representacao Esquematica do Proeesso de Soldagem Ao Arco 

Submerso ('Marques, P. V. 1991.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. SOLDAGEM TIG 

Soldagem TIG ( Tungsten Inert Gas ) e a uniao de metais pelo aquecimento deste com 

um arco entre um eletrodo de tungstenio nao consumivel e a peca. A protecao durante a 

soldagem e conseguida com um gas inerte ou mistura de gases inertes, que tambem tem a 

fimcao de transmitir a corrente eletrica quando ionizados durante o proeesso. A soldagem 

pode ser feita com ou sem metal de adicao. Quando e feita com metal de adicao, ele nao e 

transferido atraves do arco, mas e fundido pelo arco. O eletrodo que conduz a corrente e um 

arame de tungstenio puro ou liga deste metal. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, 

P. V. 1991) 

A area do arco e protegida da contaminacao atmosferica pelo gas protetor que flui do 

bico da pistola. O gas remove o ar, eliminando o nitrogenio, oxigenio e o hidrogenio do 

contato com o metal fundido e com o eletrodo de tungstenio aquecido. Ha pouco ou nenhum 

salpico e lumaca. A camada da solda e uniforme e suave, requerendo pouco ou nenhum 

acabamento posterior 

A soldagem TIG pode ser usada para executar soldas de alta qualidade na maioria dos 

metais e ligas. Nao ha nenhuma escoria e o proeesso pode ser usado em todas as posicoes. 

Este e o mais lento dos processos manuals. 
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Na soldagem TIG a quantidade de radiacao ultravioleta liberada e bastante grande. 

Partes da pele diretamente expostas a tais radiaeoes que imam-se rapidamente, o que exige 

precaucoes; a protecao da vista e fundamental. Outro aspeeto dessas radiaeoes e sua 

capacidade de decompor solventes, com a liberacao de gases bastante toxieos. Dai que, em 

ambientes eonfinados, devemos cuidar para que nao haja solventes nas imediacoes. (Inspetor 

de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991).A Figura 3.3 apresenta um esquema 

representativo do proeesso. 

Metal de Base 

Figura 3.3 - Esquema Representativo da Soldagem TIG. (Marques, P. V. 1991.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. SOLDAGEM MIG/MAG 

A soldagem MIG/MAG ( Metal Inert Gas/Metal Active Gas) usa o calor de um arco 

eletrico entre um eletrodo nu alimentado de maneira continua e o metal de base. O calor 

funde o final do eletrodo e a superficie do metal de base para formar a solda. A protecao do 

arco e da poca de solda fundida vem inteiramente de um gas alimentado externamente, o qual 

pode ser inerte, ativo ou uma mistura destes. Portanto, dependendo do gas, poderemos ter os 

seguintes processos: 

Proeesso MIG (Metal Inert Gas): injecao de gas inerte. O gas pode ser: argonio; 

helio/argonio + 1% de 0 2 argonio + 3% de 0 2 . Proeesso MAG (Metal Active Gas): injecao 

de gas ativo ou mistura de gases que perdem a caracteristiea de inertes, quando parte do 

metal de base e oxidado. Os gases utilizados sao: - C0 2, C0 2 + 5 a 10% de 0 2 , argonio + 15 

a 30% de C0 2, argonio + 5 a 15% de 0 2 argonio + 25 a 30% de N 2 . 
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As escorias formadas nos processos de soldagem com eletrodo revestido e 

soldagem a arco submerso naos se formam no proeesso de soldagem MIG/MAG, porque, 

nesse proeesso, nao se usa fluxo. Entretanto, um filme vitreo (que tem o aspecto de vidro) de 

silica se forma com eletrodos de alto silieio, o qua! deve ser tratado como escoria. (Inspetor 

de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991) 

A soldagem MIG/MAG e um proeesso bastante versatil As maiores vantagens sao: 

- taxa de deposieao maior que a de soldagem com eletrodo revestido 

- menos gas e fumaca na soldagem 

- alta versatilidade 

- larga capacidade de aplicacao 

- solda uma faixa ampla de espessura e materials 

A soldagem MIG/MAG pode ser semi-automatica ou automatica: No proeesso semi-

automatico, o eletrodo e alimentado automaticamente atraves de uma pistola; o soldador 

controla a inelinacao e a distancia da pistola da peca, bem como a velocidade de 

deslocamento e a manipulacao do arco. A soldagem MIG/MAG pode tambem ser usada para 

aplicacoes de revestimento superficial. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 

1991). A Figura 3.4, representa esquematicamente a soldagem MIG/MAG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Direc&o de Soldagem 

Metal d» Bass 

Figura 3.4 -Representacao Esquematica da Soldagem MIG/MAG (Marques,P. V. 1991.) 
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A soldagem por arco eletrico com arame tubular (SAT) e um proeesso de soldagem em 

que o arco eletrico e estabelecido entre um eletrodo metalico tubular, que e continuo, e a 

peca que se pretende soldar. A protecao tanto da solda quanto do arco eletrico de soldagem, e 

feita por um fluxo contido dentro do eletrodo podendo ser suplementada por um fluxo de gas 

proveniente de uma fonte externa. Os fluxos protetores podem ter funeoes semelhantes 

aquelas promovidas pelos revestimentos dos eletrodos. 

O proeesso arame tubular, apresenta geralmente duas versoes ou seja o proeesso do 

arame auto protegido e aquele onde ha necessidade de complemento de protecao, o que 

normalmente e feita porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

O proeesso SAT e normalmente semi-automatico e em termos de equipamentos, guarda 

muita semelhanca ao proeesso MIG/MAG bem como alto fator de trabalho do soldador, taxa 

de deposicao, rendimento e produtividade alem da qualidade da solda ser muito boa. 

Tambem e semelhante ao proeesso SAER, pela versatilidade, ajustes de eomposieao quimica 

e indicacoes de aplicacao para qualquer tipo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago. A tecnologia de fabrieacao de arames e 

bem desenvolvida, estando no mercado arames com diametros em torno de 0,8 milimetros. A 

Figura 3.5 mostra o esquema do proeesso com eletrodo tubular. 

Figura 3.5 - Esquema do Proeesso de Soldagem Eletrodo /Tubular (Marques, P. V. 1991.) 
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3.6. SOLDAGEM AO ARCO ELETRICO COM ELETRODO 

REVESTIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No proeesso de Soldagem ao Arco Eletrico com Eletrodo Revestido (SAER), um arame 

coberto com revestimento e fundido sobre a peca de trabalho pelo calor de um arco eletrico 

que e estabelecido entre o eletrodo e a peca. A corrente eletrica que sustenta o arco pode ser 

alternada ou continua. No caso de corrente continua, o polo negativo, pelo qual os eletrons 

entram no arco e chamado "catodo" e o polo positivo e conhecido como "anodo". Nos 

processos em que se utiliza eletrodos consumiveis, a polaridade reversa (anodo positivo) e 

usada para a maioria das aplieaeoes. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 

1991) 

As fontes de potencia para soldagem, dependendo de sua construcao, possibilitam a 

soldagem com corrente continua, com corrente alternada ou com ambos os tipos. A escolha 

de um ou outro tipo de corrente, pode estar ligado a propria caracteristica da fonte, dos 

materials a serem trabalhados ou do tipo de soldagem a ser executada. Fatores operacionais, 

metalurgicos tambem estao associados ao tipo de fonte/corrente que e utilizada no proeesso. 

No caso da corrente alternada algumas vantagens ou recomendacoes do seu uso podem ser 

listadas, tais como: nao e sensivel ao sopro magnetico; consegue-se maiores velocidades de 

soldagens; as fontes sao mais leves e mais compactas e a relacao de consumo de energia e 

menor devido ao seu rendimento. (Wainer, E: Brandi, S. D; Mello, F. D. H, 1992: Gareis, 

B. 1994) 

Em se tratando da Corrente Continua, algumas vantagens do seu uso podem ser listadas 

tais como: permitir o uso de eletrodos com menos elementos ionizaveis, e e indicado para 

trabalhos em chapas finas ou soldagens fora de posicao, devido a boa estabilidade de 

transferencia do metal de adicao, opcional para execucao de soldas exclusivamente 

profundas ou soldas exclusivamente rasas, e pode ser conseguida independentemente de 

circuitos eletricos e assim trabalhar em lugares onde nao exista eletricidade. 

A soldagem com Eletrodo Revestido e realizada manualmente, mas equipamentos 

semi automatizados estao tambem disponiveis A fonte de soldagem e comumente de 
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"corrente constante" para prevenir mudancas da tensao durante a soldagem manual. Na 

operacao manual, o soldador toca a ponta do eletrodo no metal de base para iniciar o 

arco. 

Este procedimento aquece a face descoberta do arame do niicleo do eletrodo e queima o 

revestimento, induzindo a ionizacao de alguns elementos, que estabilizam o arco. 

Estabilizado o arco eletrico, o soldador deve ser capaz de iniciar um movimento sincronizado 

de mergulho na direeao da poca e de avanco na direcao da soldagem. (Machado , I .G 1996) 

Durante a soldagem, a corrente eletrica passa do porta eletrodo para o eletrodo e 

atraves deste para a coluna do arco, entrando na poca de fusao e no metal de base. O calor 

gerado pelo arco funde tanto o metal de base quanto o eletrodo e causa a transferencia do 

metal b'quido, na forma de gotas da ponta do eletrodo para a poca de fusao. Entre 60 e 90 

segundos, tempo em que um eletrodo e consumido, fenomenos fisico-quimicos, metalurgicos 

e eletricos ocorrem na zona do arco, os quais sao decisivos na morfologia, nas propriedades 

mecanicas e na microestrutura da solda. Interacoes metal/escoria na poca da solda e 

aquecimento do eletrodo devido ao efeito joule, e tambem devido ao calor conduzido do arco, 

sao alguns destes fenomenos. A Figura 3.5 representa o principio de funcionamento do 

proeesso. (Marques, P. V. 1991.) 

Metal d« Base 

Figura 3.6 : Esquema do Proeesso de Soldagem ao Arco com Eletrodo Revestido (Marques, 

P. V. 1991.) 
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3.6.1. O ELETRODO REVESTIDO 

A fabricagao de eletrodos revestidos para o proeesso SAER se torna cada vez mais 

complicada a medida que a faixa de aplicacoes se amplia pois, cada aplicacao requer uma 

consideragao especial. 

O revestimento do eletrodo e geralmente compactado em torno de um arame por meio 

de prensas extrusoras com grande capacidade de pressao. O material do arame do nucleo do 

eletrodo para eletrodos de ago doce ou de baixa liga e, na maioria dos casos, o ago de baixo 

carbono. Para acos de alta liga, um arame com composicao quimica similar a do metal de 

base e mais usado 

O revestimento exerce varias fongoes entre as quais destacam-se: 

1. Geracao de atmosfera de protecao para o arco e a poca de solda fundida; 

2. Fornecimento em quantidade suficiente, de elementos desoxidantes ao metal de 

solda para refinar a microestrutura; 

3. Fornecimento de elementos de liga ao metal de solda; 

4. Formacao de uma escoria para proteger o metal de solda durante a solidificacao e 

o resfriamento; 

5. Promove a estabilidade do arco, (Machado, I . G., 1996; Quite, A. M. Dutra, J. C, 

1979). 

Aos principals elementos, que constituent a mistura dos revestimentos, sao associadas 

fungoes principals e fungoes secundarias, que podem ser resumidas segundo a Tabela 3.1, 

(Quites, A. M. Dutra, J. C, 1979; Okumura, T. Celio T, 1982., Wainer, E. Brandi, S. Duarte; 

Mello, F. D. H. de, 1992, Marques, P. V. 1991). 
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Tabela 3.1 - Caraeterizacao das fungoes dos eomponentes dos revestimentos dos eletrodos 

(Wainer, E. Brandi, S. Duarte; Mello, F. D. H. de 1992). 

CONSTITUINTES/COMPOSICAO FUNCAO MAIS 

IMPORTANTE 

FUNCAO 

SECUNDARIA 

Celulose Formador de fumaga de 

protegao 

E desoxidante e 

reforga o revestimento 

Argamassa de Porcelana Formador de Escoria Estabilizador do Arco 

Eletrico 

Talco Formador de Escoria Estabilizador do Arco 

Eletrico 

Oxido de Titanio Formador de Escoria 

Estabilizador do Arco Eletrico 

Ilmenita Formador de Escoria 

Estabilizador do Arco Eletrico 

Oxido de Ferro Formador de Escoria 

Oxidagao 

Estabilizador do Arco 

Eletrico 

Carbonato de Calcio Formador de Escoria 

Geragao de Gas 

Estabilizador do Arco 

Eletrico 

Oxidagao 

Ferro manganes Formador de Escoria 

Desoxidante 

Adigao de Elementos 

de Liga 

Dioxido de Manganes Formador de Escoria Oxidagao 

Adigao de Elementos 

de Liga 

Reforga o revestimento 

Silica Formador de Escoria 

Aglomeragao 

Oxidagao Adigao de 

Elementos de Liga 

Silicatos de Potassio Estabilizador do Arco Eletrico 

Formador de Escoria 

Fixador do Fluxo 

Silicatos de Sodio Formador de Escoria Estabilizador do Arco 

Eletrico 
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Quando os revestimentos dos eletrodos sao fabrieados para serem usados em corrente 

alternada (AC), o arco se extingue cada vez que a corrente passa pelo zero e e restabelecido 

cada vez que a corrente inverte a sua direcao. Para uma boa estabilidade do arco, e necessario 

que tenha um gas no fluxo do arco, que permaneea ionizado a cada inversao da corrente. Este 

gas, tornara possivel a re-ignigao do arco. Os gases que rapidamente ionizam sao facilmente 

encontrados em compostos, incluindo aqueles como o Potassio. E a inclusao destes 

compostos no revestimento que torna possivel a operacao em (AC). (Marques, P. V . , 1991.) 

A acao de protegao do arco e basicamente a mesma para todos os eletrodos, mas o 

metodo e o volume de escoria produzido variam de um tipo para outro. Alguns materials de 

revestimento tem os seus volumes convertidos em gas, gerando uma escoria muito Una. Esse 

tipo de eletrodo depende de uma protegao gasosa para prevenir contaminagoes do ar 

atmosferico. (Machado, I . G., 1996) 

Por outro lado, existem eletrodos cujo volume de revestimento e transformado em 

escoria pelo calor do arco e em um volume pequeno de gas de protegao. Pequenos globulos 

de metal transferido sao inteiramente protegidos por uma pequena camada fina de escoria 

fundida. Esta escoria flutua na superficie da poga de fusao pois e mais leve, e solidifica 

depois do metal de solda. A soldagem feita com este tipo de eletrodo e caracterizada por 

grandes deposig5es de escoria, cobrindo completamente a camada de solda. Entre estes dois 

extremos, existe uma variedade de eletrodos, cada um com uma combinagao diferente de gas 

e escoria de protegao (Machado , I . G., 1996; Marques, P. V., 1991) 

Ingredientes como CaFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2, por causa da volatilizagao do fluor, podem gerar um arco 

frio e diminuir a taxa de fusao. A taxa de fusao parece estar associada com a forma do 

revestimento na ponta do eletrodo durante a soldagem. Em termos gerais, os eletrodos 

revestidos pertencem a tres categorias diversas que caracterizam inclusive o mecanismo geral 

de protegao da poga de fusao. Nesse sentido existem eletrodos organicos ou celulosicos, 

eletrodos metalicos ou minerals e os eletrodos a base de carbonate de calcio. (Quites, A. M. 

Dutra, J C., 1979) 

As caracteristicas dos principals elementos sao: Celulose - geragao de gas de protegao, 

os gases provem de materials organicos. Rutilio - estabilizador e escorificante, com grande 
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quantidade de oxido de titanio e Carbonato de Calcio - escorificante e gerador de gas de 

protegao, alem da cal , possui a fluorita, e higroscopico e eliniina nao metalicos como os 

sulfetos e os fosfetos. Como os elementos possuem caracteristicas comuns e especificas. A 

Tabela 3.2, mostra as principals fungoes dos principals elementos do revestimento dos 

eletrodos. (Machado , I . G, 1996) 
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Tabela 3.2 - Descricao dos principals tipos de eletrodos revestidos ( Okumura, T, 

Celio T, 1982, Wainer, E. Brandi, S. D; Mello, F. D. H. 1992) 

TIPO DE REVESTIMENTO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS 

Acido Esse tipo de eletrodo, pela sua alma efervescente, e baixa propriedade 

mecanica, apesar de produzir cordoes de bom aspecto , esta em desuso. Em 

sua eomposicao, estao presente teores significativos de oxido de ferro e 

manganes, alem de silicatos de aluminio e ferro manganes. A escoria, 

naturalmente acida, e abundante e porosa, porem facilmente destacavel. Nao 

ha restricao de tipo de corrente. Como foi dito acima metalurgicamente, a 

solda pode sofrer trincas na solidificacao, exatamente pela presenca dos 

elementos car bono e mais significativamente fosforo e enxofre. 

Basico Esse tipo de eletrodo, contrariamente ao anterior, e o que possui a melhor 

relacao propriedades mecanicas e condicdes metalurgicas, portanto para 

soldagens de responsabilidade. 0 metal depositado e bem purificado e 

desoxidado. Em sua eomposicao estao presentes, principalmente, 

carbonatos de calcio e fluorita, o tipo de escoria e fluida, devido a fluorita, 

soltando com facilidade. Devido ao proeesso de fabricacao, o eletrodo 

basico tem muita fecilidade de absorver a umidade ambiental, merecendo 

trato especial com relacio a esse aspecto (higroscopia) 

Celulosico Esse tipo de eletrodo, pelo alto teor de celulose, protege a solda atraves dos 

gases e fumaea por ele produzido. A penetracao e boa, entretanto o aspecto 

do cordao nao e bom, sendo indicado para soldas de responsabilidade, 

entretanto, sem apresenta5ao. 

Rutilico Esse tipo de revestimento e indicado para uso geral, entretanto para 

revestimento tem muita aceitapao, devido a penetracao ser de media para 

baixa. Sua eomposicao e basieamente Rutffio e a escoria solidifica-se 

rapidamente, entretanto e de facil retirada. 

Basicos/Rutilico Combinando caracteristicas dos revestimentos basicos e Rutilico. 

Ilmenitico Esse tipo de eletrodo produz um arco relativamente potente, sendo indicado 

para soldas de alta penetracao. Esta situado entre os eletrodos do tipo acido 

com alto teor de ferro e o Rutilio. O nome ilmenita, deriva-se desse 

elemento, um aglomerado de oxido de titanio, ferro e manganes. 

Adicdes de P6 de Ferro Artificio metalurgico, inerente a alguns revestimentos, com finalidade 

basica de aumentar o rendimento de deposicao (peso do deposito e maior do 

que o peso da alma fundida). E um eletrodo de arraste normalmente espesso 

nao apresentando qualquer tipo de dificuldade na soldagem, alem de realizar 

um otimo cordao. 
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3.6.2. CLASSIFICACAO DOS ELETRODOS NO PROCESSO SAER 

Os eletrodos utilizados no proeesso SAER sao elassificados segundo normas tanto 

nacionais quanto internacionais. Eletrodos de ago carbono, ligas de ago de baixo carbono e 

agos inoxidaveis sao tambem elassificados em fungao do tipo de corrente, e as vezes da 

posigao de soldagem. Para ago carbono, a classificagao segundo (AWS A5.1) e : E XXXXX, 

onde E designa o eletrodo, os dois ou tres primeiros digitos indicam a tensao em ksi, o 

terceiro digito representa a posigao de soldagem (1 representa todas as posigoes), o ultimo se 

refere ao tipo de revestimento e tipo de corrente a ser usada. Por exemplo E 7018, e um 

eletrodo com 70ksi de limite de ruptura, solda em qualquer posigao (1) , tanto em corrente 

alternada quanto corrente continua com polaridade positiva. 

A base do revestimento e Calcario, Rutflio, na forma de oxido de titanio, silicatos, pos 

de ferro (8) . Diversos catalogos de fabricantes complementam a indicagao do eletrodo 

refereneiado por varias caracteristicas entre as quais: e um eletrodo sensivel a umidade 

indicado para soldagens de media a alta responsabilidade, depositando um metal de alta 

qualidade. (Okumura,T., Celio T., 1982) 

Para eletrodos de ago de baixa liga de carbono, acrescenta-se um sufixo de dois digitos 

(uma letra e um numero) que designam a composigao quimica. Eletrodos de ago resistente a 

corrosao tem o "E" de eletrodo, e os tres primeiros digitos se referem ao tipo de liga 

(composigao quimica), seguido de uma ou varias letras que indicam a modificagao, e os 

ultimos indicam a posigao e o tipo de corrente adequada para soldagem, por exemplo: E 309 

16: e um eletrodo para soldar ago do tipo 18/8, tem um revestimento a base de Rutflio e 

silicatos de Potassio alem de poder soldar em qualquer posigao. Pode ser utilizado em 

soldagens dissimilares. 

Para cobre e ligas de cobre, o eletrodo e classificado de maneira semelhante aos de 

niquel. A diferenga e que cada classificagao individual dentro do grupo e identificada por 

letras as vezes seguidas de um numero. Os grupos sao: Cobre Silicio, Cobre Estanho, Cobre 

Niquel, e Cobre Aluminio. As especificagoes mais importantes sao as da AMERICAN 

WELDING SOCIETY - AWS. Welding Handbook. (Marques, P. V. 1991). 
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As fontes de potencia existem em Corrente alternada (AC) e Corrente Continua (DC) 

e unidades combinadas AC/DC. Para o proeesso SAER, e preferivel uma fonte de corrente 

constante ao inves de tensao constante pois e dificil para o soldador manter constante o 

comprimento do arco. 

Quando se fala em fontes de energia, maquinas de solda ou fontes de potencia para 

soldagem ao arco eletrico, dois parametros basicos devem ser destacados: correntes e tensao . 

A relacao entre esses dois fatores determina as "curvas caracteristicas" da fonte de potencia. 

Toda fonte de potencia tem uma tensao de constituicao (Uo) tambem conhecida como 

tensao em vazio ou tensao em circuito aberto. Essa tensao por questoes de seguranca, varia 

entre 80 e 100 volts. Ligada a tensao, sempre existira uma corrente de curto circuito (Io), A 

operacao se realiza pela combinacao dos dois parametros, ou seja; tensao e corrente. 

A Figura 3.7, mostra o ponto de realizacao da soldagem, originado pela tensao 

caracteristica da fonte e pela tensao caracteristica do arco eletrico. 

Figura 3.7 - Ponto de Operacao de Soldagem entre as Curvas Caracteristicas e a Tensao do 

Arco Eletrico. ( Machado , I . G. 1996 ) 
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A Figura 3.8, mostra regioes de operacao em funcao de curvas caracteristicas da fonte 

e do arco eletrico de soldagem. (Machado, I . G. 1996 ) 

Figura 3.8 - Regioes de Operacao em Funcao de Curvas Caracteristicas da Fonte e do 

Arco Eletrico de Soldagem. (Machado , I . G. 1996) 

Na regiao nas proximidades do curto circuito nota-se que a variacao do comprimento 

do arco, provoca pequena variacao de corrente e grande variacao de tensao. A curva e 

chamada de corrente constante ou tombante (CC) 

Nas proximidades do circuito aberto nota-se que a variacao do comprimento do arco 

provoca pequena alteracao de tensao e grande variacao de corrente. A curva nesse caso e 

chamada de tensao constante ou plana (TC) 

Na regiao intermediaria com tensao e corrente variando inversamente ao seu produto 

permanecendo praticamente constante, a curva e chamada de "potencia constante" (PC). 

Cabem aqui duas observacoes importantes: 

a) No caso generico das soldagens manuais e improvavel que o soldador consiga manter 

o tempo todo o mesmo comprimento do arco, assim uma curva constante ou tombante e 

indicada; 
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b) No caso generico das soldagens onde o eletrodo e de alimentacao em corrente 

continua, o comprimento do arco e mantido constante e mesmo que haja pequenas 

flutuacoes, o sistema se ajusta automaticamente. A caracteristica estatica da fonte deve 

considerar a relacao tensao/corrente em regime de estabilidade. Se a corrente cresce 

rapidamente, o curto circuito provoca uma explosao e o arco se extingue. Se a corrente 

cresce vagarosamente, o eletrodo tendera a grudar-se na peca. 
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4. SEGURANCA NOS PROCESSOS DE SOLDAGEM 

4.1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A soldagem e seus processos afins podem causar danos tanto a saude do trabalhador 

quanto ao meio ambiente, constituindo-se assim em uma atividade de perigo e de 

insalubridade onde normas e procedimentos especificos devem ser obedecidos no sentido de 

minimizar impactos. 

Interesse especial deve ser dado portanto quanto a caracterizacao dos problemas e 

meios de evita-los, pelo uso adequado de ferramentas, maquinas e a utilizagao de 

equipamentos de protegao individual. 

Na execucao de uma soldagem ao arco eletrico estarao sempre presentes elementos 

como eletricidade, calor, luz, metal de base, metal de adigao, eseorias, fluxo e decapantes, 

originando, portanto, cuidados com perigos de varias ordens, podendo ser resumidos em 

problemas eletricos, problemas calorificos, problemas respiratorios, alem dos problemas da 

fisiologia e ambientagao do proprio ato de soldar. (Okumura,T, Taniguchi, C, 1982. - Gareis, 

B, 1994.). 

4.2. RADIACOES DO ARCO ELETRICO 

Na soldagem ao arco eletrico a radiagao esta sempre presente, independentemente da 

versao do proeesso, com a produgao quase sempre de luz e calor, radiagoes de luz visfvel, 

ultravioleta, radiagao infravermelha e raios x. As caracterizagoes das radiagoes podem ser 

vistas do Tabela 4.1 
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Tabela 4.1 - Tipos de Radiagoes do Arco Eletrico de Soldagem 

(Okumura,T, Taniguchi, C, 1982) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I P O D E R A D I A G A O F A I X A D E O N D A S F A I X A P E R I G O S A 

INFRAVERMELHA 780 - 4000 mm 780 - 2000 mm 

VISIVEL 380 -780 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

ULTRAVIOLETA 200-380 mm 200-315 mm 

Qualquer que seja o tipo de radiagao a visao e o sentido mais afetado devendo 

portanto, ser protegido. Os raios ultravioletas sao ativos quimicamente e produzem uma 

especie de cegueira instantanea (menores que 297 mm), tendo um periodo de incubagao de 

30 minutos a 24 horas, com o desaparecimento dos sintomas em 48 horas. (Okumura,T, 

Taniguchi, C, 1982, Gareis, B . , 1994.). 

Os raios infravermelhos, (menores que 1600 mm) secam as celulas do globo ocular 

ocasionando dano permanente. No caso de queimaduras, a sensagao e de ardor como se 

houvesse areia nos olhos sendo que os casos mais graves resultam em conjuntivite. Na pele 

o efeito se assemelha ao ocasionado pelos raios solares. Os raios visiveis sao os menos 

complicados, apenas fatigam os olhos alterando sua eficiencia por relativo curto espago de 

tempo.( Okumura, f, Taniguchi, C, 1982, Andrade, A. S, Toledo, Marcos, 1995 ) 

4.2. PROTECAO CONTRA RUIDOS 

O ruido, nao e uma caracteristica propria dos processos de soldagem. As atividades 

correlatas sao mais barulhentas que os processos. O ruido genericamente causa desconforto 

temporario ou permanentemente ao soldador. Os meios de protegao podem ser de dois 

niveis: o confinamento da fonte barulhenta ou o uso de protetores auriculares adequados e 

paredes antiruidos. Para referencias tem-se baseado no espectro de freqiiencia do ouvido 

humano: 

Em soldagem, os problemas causados pelo ruido dependem tanto do nivel quanto do 

tempo de exposigao. Caracteristicamente, em soldagem com Eletrodo Revestido, o ruido e 

menor que 80 decibels, que pode ser tornado como referenda para outros processos. 
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Existem leis, com indicativos de limites de tolerancia. Por exemplo para um ruido 

medio de 90 decibels, e permitido no maximo uma exposicao de 8 horas dia. Em torno de 

105 decibels, o tempo permitido e de apenas 15 minutos dia e acima de 115 decibels e 

extremamente perigoso recomendando-se zero tempo de exposicao. (Machado , I . Guerra, 

1996ParanhosR, 1992). 

No item 11 desse trabalho, apresenta-se como ilustraeao, anexos sobre a norma 

regulamentadora NR6 (anexo I) e informacoes sobre operacoes de soldagem e corte a quente, 

com indicacfles de alguns equipamentos de protecao individual (anexo II), os quais se 

revelam de muita importancia como elementos de seguranca no setor. 
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5. FUMOS E SUBSTANCIAS TOXICAS 

A preocupacao com os agentes contaminantes dos fumos de soldagem e uma 

constante. A grande quantidade de material produzido, caracteriza os riscos, medidas de 

precaucoes, projetos de ventilaeao e sobretudo a analise dos materials sabidamente 

prejudiciais a saude do trabalhador 

5.1. GERACAO DE FUMOS E GASES EM SOLDAGEM 

Em soldagem todos os processos e suas operac5es conexas, produzem uma certa 

quantidade de fumos ou gases variaveis em quantidade e eomposicoes e, sempre devem ser 

motivo de preocupacao, pois alem dos vapores podem conter tambem particulas solidas. 

Nos processos de soldagem, a alta densidade de energia aumenta a temperatura dos 

materials que estao sendo trabalhados; em conseqiiencia sao produzidos vapores metalicos 

que associados a gases toxicos produzidos pelo arco eletrico contaminam o ambiente de 

soldagem. Compreender os riscos potenciais e um passo importante para tirar bom proveito 

deste tao difendido metodo de iabricacao. 

O conjunto de mecanismos na geracao dos fumos de soldagem e denominado como V-

C-0 significando Vaporizacao, Condensacao e Oxidagao. Segundo este mecanismo a origem 

dos fumos de soldagem esta na vaporizacao dos materials na presenca de elevadas 

temperaturas no proeesso de soldagem. 

Quando a temperatura da massa do fumo cai, as particulas solidas sao formadas e 

sincronizadamente com o contato com o oxigenio presente no ar se oxidam. A diferenca de 

temperatura entre o ar e a massa de fumos, empurra para a atmosfera os contaminantes. 

(Hilton, D.E, & Plumridge, P.N. 1991, ANSI/AWS FI.4-87,) 

Portanto, os fumos sao gerados por um conjunto de fenomenos ou fatores quimicos e 

fisicos, principalmente na superficie do eletrodo ou na superficie das particulas durante sua 

trajetoria pela coluna do arco. Alguns desses fatores sao: temperatura de fosao na superficie 
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do metal, reacao quimica entre o metal fundido e o gas de protegao, pressao de vapor dos 

materials contidos na liga, transportes de vapores da superficie do metal fundido para a 

atmosfera do arco, vaporizagao do fluxo, decomposicao e remocao dos vapores do arco. 

E importante o conheeimento das caracteristicas de cada proeesso de soldagem e dos 

materials envolvidos, pois ate consumiveis de mesma classificagao, podem dar origem a 

taxas de geragao de fumos diferentes. (Khouri. M, Monteiro M. P .1992). 

No caso dos eletrodos revestidos, objeto de estudo desse trabalho, a geragao de fumo 

depende das caracteristicas dos revestimentos. Assim, considerando alguns metais de base 

tipo agos carbono, temperaveis e de alta liga tem-se uma variagao de 0,5 a 1 g/min na taxa de 

geragao de fumos Figura 5.1 apresenta faixas de geragao de fumos de aeordo com o tipo de 

eletrodo no proeesso SAER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
r 

Figura 5.1.Taxas Tipicas de Geragao de Fumos no Proeesso de Soldagem com Eletrodo 

Revestido (Howden. D.G.,1992). 
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Processos diferentes de soldagem, geram taxas de fumos diferentes. No caso de 

processos com arame tubular, e importante saber o tipo de fluxo e se o eletrodo tem protegao 

gasosa ou e auto protegido. Como a producao de fumos nesse proeesso se assemelha ao 

eletrodo revestido, apresenta-se a seguir a Figura 5.2 onde se observa as taxas tipicas de 

geragao de fumos no proeesso. 

t • i | 
i » ! i 

Figura.5.2. Taxas de Fumos no proeesso de Soldagem Arame Tubular 

(Howden. D.G., 1992). 

Verifica-se que as taxas de geragao de fumos sao mais significativas do que no 

proeesso de soldagem SAE, isso porque o proeesso se realiza com correntes de soldagem 

mais altas, aumentando assim a taxa de deposigao de solda 

Nos processos MIG\MAG as taxas sao baixas nos agos, independentemente da 

protegao, sendo bem signiflcativa na soldagem do aluminio, principalmente quando ligado ao 

magnesio. No caso das Soldagens TIG e Arco Submerso, as taxas sao relativamente baixas. 

(Howden. D.G,. 1992) 

A corrente de soldagem, e uma variavel importante na taxa de geragao de fumos, pois 

aumentando-se a corrente nos limites tecnologicos, aumenta-se a taxa de fusao do eletrodo e 

em consequencia a taxa de geragao de fumos. 
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No caso da soldagem com eletrodo revestido, como e um proeesso essenciaimente 

manual, o controle do comprimento do arco eletrico de soldagem e um fator a se considerar. 

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram sinteticamente o comportamento generico de geragao de fumos 

para diferentes processos em funcao da corrente e do comprimento do arco, percebendo-se 

que a taxa de geragao de fumos e diretamente proporcional a esta variavel e varia 

proporcionalmente ao quadrado da corrente. (Howden.D.G, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

l-JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•vizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , \ W 

Figura 5.3 Efeito da Corrente na Geragao de Fumos em Agos ao Carbono, em Processos 

Diferentes de Soldagem (Howden. D.G.,1992). 

Figura 5.4: Taxa de Geragao de Fumos para Tres Eletrodos Caracteristicos em Fungao do 

Comprimento do Arco. (Howden. D.G.,1992). 
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Produzidos pela condensagao dos vapores, as particulas solidas formadas sao de 

tamanho muito pequeno (menor que um micron). A aglomeracao de particulas pode ser um 

fator importante de controle para evitar a absorcao e retencao pelo organismo, prejudicando 

assim o sistema respiratorio como um todo. A Figura 5.5 mostra a distribuicao de tamanho das 

particulas de fumo para um eletrodo E 7018 (Howden. D.G.,1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P'eFIGEOT'UAl ACUMUtAOQ 

Figura 5.5. Distribuicao das Particulas de Fumos de um Eletrodo AWS E 7018. 

(Howden. D.G., 1992). 

Os fumos de soldagem e dos processos afins formam uma mistura de contaminantes 

cuja toxicidade deve ser permanentemente avaliada e respeitada, sendo a composigao 

quimica, forma, tamanho, distribuigao e a concentracao das particulas fatores de controle. 

Em geral os fumos produzidos pelo ago carbono e pelos acos temperaveis, produzem oxido 

de ferro com dioxido de silicio e oxido de manganes em pequena proporgao. 

Os fumos oriundos de metais ferrosos, sab encontrados na forma de magnetita ou 

alguma composigao mais complexa, tornando-se ainda mais complicado como contaminante, 

quando os fluxos contem fluoreto de Calcio. A Tabela 5.1 mostra os principals elementos dos 

fumos de soldagem. (Howden. D.G,.1992). 
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Tabela 5.1. Elementos Formadores de Fumos em Varios Tipos de Consumiveis 

Revestidos (Howden, D.G., 1992). 

A formacao dos fumos de soldagem e influenciada pelas caracteristicas do arco eletrico 

de soldagem; a temperatura plasmatica do arco e maior onde a densidade de corrente e maior, 

por exemplo na extremidade do eletrodo. O ar exterior, entrando na regiao de alta 

temperatura, interfere na reacao quimica para a formagao dos gases toxieos. Considerando 

ainda que a temperatura nas vfeinhangas do arco tambem e alta, uma coluna de fumos e 

formada, carregando assim os gases toxieos para o ambiente. (Machado, IG., 1996). 

Os consumiveis de soldagem se fundem muito abaixo do arco eletrico. Na superficie 

dos eletrodos existe uma troca de calor muito importante entre o arco eletrico e o metal dos 

eletrodos. O calor do arco pode ser dissipado por conducao, por radiagao e ate a conveccao 

do gas de protegao do material do eletrodo, tambem e uma forma de dissipagao. 

Estudos mostram que a temperatura sempre que se encontrar perto do ponto de 

ebuligao do material e a pressao de vapor a fonte de geragao de fumos, e no caminho 

natural da atmosfera do arco, veriflca-se a oxidagao, condensagao e formagao de pequenas 

particulas de fumos. 
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Como alguns processos utilizam fluxos, compostos basicamente de oxidos metalicos 

em misturas com fluoretos, cuidados especiais devem ser tornados na protegao, com o suo de 

equipamentos de protegao e controle mais apropriados. A composigao quimica das fumagas 

compreende basicamente o oxido de ferro (Fe203), existindo tambem fiuor (CaF2) nos 

eletrodos de baixo hidrogenio e muito metal alcalino (K 2 0 ), (Howden, D.G., 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. COMPOSICAO DOS FUMOS 

Os fumos de soldagem sao particulas e gases, envolvendo na sua composigao oxidos de 

ferro, (Fe203), Si02de Silicio, Mn O, de Manganes, contendo ainda vestfgios de cobre. Sendo 

assim, no exame de toxicidade dos fumos e preciso saber entre outras coisas, composigao, 

estado de oxidagao, estrutura cristalina, solubilidade nos fluidos do corpo, tamanho da 

particula e niveis de exposigao. 

De todos os processos de soldagem conhecidos 71% sao por fusao e desses 88% sao ao 

arco eletrico. Em quase todos os processos ou concxos, sempre havera poluigao e emanagoes 

de gases e fumos prejudiciais ao operador. Os eletrodos revestidos sao os maiores produtores 

de fumos, sendo os rutflicos com menor intensidade e os celulosicos, pela propria 

constituigSo sendo os maiores produtores de fumaga. Atengao especial deve ser dada aos 

eletrodos a base de cromo com alto percentual de niquel, pois suspeita-se que podem ser 

cancerfgenos, (Gareis. B, 1994). 

Muitas pesquisas tem sido realizadas no sentido de detectar os elementos mais 

perigosos na composigao dos fumos de soldagem. Nesse sentido o cromo e o niquel tem sido 

estudado mais detidamente e englobam o titulo de "suspeitos", haja vista que em outras 

atividades como a galvanoplastia, os cromatos e os sulfetos de niquel sao comprovadamente 

perigosos. 

Os compostos considerados como insoluveis sao os mais perigosos e nessa parte 

encontram-se os de cromo bi e trivalente (Salter, G. Hull, D. Jenkins, N Et Al 1989). 
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No caso dos compostos soluvcis no organismo humano, sua facilidade de penetracao 

nas celulas pode afetar suas fungoes. Nesse caso encontra-se o niquel, que alem de causar 

letargia, cefaleia, irritacao generalizada do sistema respiratorio e suspeito de ser cancerigeno. 

Experimentos com soldadores, ao longo dos anos, em grupo de fumantes, nao fumantes 

e ex. fumantes, revelaram atraves de exames de urina e sangue, que o nivel de cromo na urina 

aumentou em cerca de 10 vezes no decorrer de alguns dias, passando em seguida a um 

aumento diario entre 4 e 9 mg/g e que no periodo de uma semana foi acumulado no sangue 

uma quantidade de cromo de 15mg/g. Nesse caso, os rins desenvolvem um papel 

preponderante na eliminagao do cromo pelo organismo, formando o que se denominou uma 

cinetica rapida de eliminagao. No segundo dado atraves de uma cinetica mais lenta, acredita-

se que o cromo seja incorporado pelos globulos vermelhos e acumula-se nos pulmoes 

(Zorber, A 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. EFEITOS DOS FUMOS E GASES DE SOLDAGEM NO 

ORGANISMO HUMANO. 

De forma geral pode-se afirmar, que os fumos de soldagem formam uma mistura com 

muitos e diferentes contaminantes e por is so mesmo seus maleficios ao organismo humano 

devem ser avaliados. 

O efeito dos fumos de soldagem no organismo humano, nao pode ser definido de 

maneira generica, porque as reagoes dependem da composigao, da quantidade inalada e da 

tolerancia individual, de sorte que e inocuo para um individuo pode ser extremamente 

deleterio para outro, (Machado, I . G., 1996; Heile, R.F. & Hill, D.C.,1975). 

Os sintomas normalmente incluem dificuldades respiratorias, alguma dor muscular e 

em certos casos tremores, resistindo por um periodo de um dia no maximo, nao havendo 

sequelas apos o desaparecimento. 

Normalmente as particulas de fumos de soldagem de maior tamanho, ficam retidos 

nos pelos das narinas e na traqueia, podendo entretanto as particulas de tamanho inferior a 
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cinco micros seguirem caminho no sistema respiratorio, atingindo os alveolos 

pulmonares,(Okumura, T, Celio T. 1982). 

A Figura 5.6 mostra que as particulas de tamanho entre 0,7 e 1,2 microns, sao as mais 

presentes nos fumos, enquanto a Figura 5.7 apresenta o tamanho e a morfologia das 

particulas de fumo em eletrodos revestidos ilmenitico e basicos . 

Figura 5.6 - Variacao do Tamanho da Particula do fumo (Okumura, Celio T. 1982). 

Cada elemento especifico pode causar reacoes diferentes no organismo humano, como 

pode ser visto na relagao adiante apresentada. 

A Figura 5.7, toma como referenda dois tipos de eletrodos e ilustra tamanho e 

distribuicSo das particulas (Driscoll, S. &, Sckling. P. 1992). 
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Figura 5.7 Tamanho das Particulas de Pumos e Morfologia dos Fumos Considerando dois 

Tipos de Revestimentos (a-ilmenitico e b basico higroscopico), (Okumura,, Celio T. 1982). 

Para avaliar os efeitos dos fumos de soldagem, no organismo humano sao realizados 

testes em animais cobaias controlando-se o tempo de exposicao em ambientes fechados e de 

forma repetida se expoe os animais e sao registrados os dados chnicos. Em conclusao os 

animais sao dissecados para exames. Apesar de nao poderem ser aplicados diretamente nos 

seres humanos, os testes servem de referencial e indicativos valiosos e pertinentes para 

aplicacoes (Hilton, D.E, & Plumridge: P.N, Kimuira, S. Kobayashi, M GODAI, T. Et Al 

1991). 
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O ambiente de soldagem deve ser naturalmente bem ventilado. Em casos extremos 

deve o soldador respirar com mascaras ou ar especialmente fornecido. Alguns meios de 

exaustao sao conhecidos como: exaustao fixa, exaustao embaixo da mesa, exaustao flexivel, 

mascara com tubo de aspiracao e controle medico periodico. E interessante recordar que os 

contaminantes sao comumente transportados pelo ar gerado pelos processos e tem origem 

nas pinturas, galvanizacao, metalizacao e eletrodeposicao. O quadro 5.1, identifica os 

principals contaminantes oriundos da soldagem e o quadro 5.2, mostra as concentracSes de 

dioxido de nitrogenio dentro e fora da mascara de soldagem para varios processos 

(Howden. D.G,1992). 

Quadro: 5.1 Principals Contaminantes Gerados pela Soldagem. (Howden. D.G ,1992) 
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Quadro 5.2 Concentracao de Dioxido de Carbono nas proximidades da mascara de 

soldagem. (Howden. D.G ,1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As Figuras 5.8 a 5.11, apresentam ilustracoes sobre o controle de fumos e gases no 

ambiente de soldagem. Na Figura 5.8 mostra-se uma sistema de aspiracao mecanica, onde 

percebe-se perfeitamente que nao evita o contato do soldador com os fumos. Ja na Figura 5.9 

verifica-se um maior controle pois a aspiracao local evita a inalacao dos gases e fumacas. As 

Figuras 5.10 e 5.11, mostram variacoes de montagens de sistemas de aspiracao local e mesas 

que ja contem dispositivos de aspiracao, (Howden D.G.,1992). 
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Figura 5.8 Contato com os Fumos Aspiracao Mecanica (Khouri. M ; Monteiro. M. P, 1992). 

.i. 

Figura. 5.9 Aspiracao Local (Khouri. M; Monteiro. M. P, 1992). 
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Figura.5.11 Variantes de Sistemas de Aspiracao Local, (Khouri. M; Monteiro. M. P, 1992). 

Sempre considerar Normas Nacionais e Internacionais, as quais sao periodicamente 

revisadas quanto ao Limite de Tolerancia e novas incidencias. Considerar tambem as 

caracteristicas individuals, ambientais, alem de evitar situacoes extremas. Comprovadamente, 

alguns sintomas caracteristicos dos contaminantes presentes nos fumos sao (Gareis. B 1998): 

Ozdnio (03), irritaeao das vias aereas superiores, olhos, nariz, garganta,. dor de 

cabeca, alergias, nauseas e bronquite; fluoreto de calciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Ca F2 ) , irritante dos olhos e 

compromete a respiracao, periodo longo de exposicao causa problema nos ossos; bario, 

vomitos/diarreias, colica e ate colapsos cardlacos; chumbo, dores de cabeca, musculares, 

perda de apetite, afeta o sistema urinario, pode provocar impotencia e doengas mentais, 

febre, doenca nos pulmoes 

fluoreto, gastrite e anemia, erupgoes cutaneas e doencas osseas; oxido de cadmio, efisema 

pulmonar, danos ao sistema urinario, gastrite e nefrite cronica; oxido de ferro, pelo menos 10 

anos para ser detectado por Rx; oxido de magnesio, dor de cabeca e letargia, afeta o sistema 

nervoso central; oxido de zinco, febre, calafrio e dores musculares; manganes, pode levar ao 

mal de Parkinson em periodos de 06 meses a 02 anos; silfcio, na forma amorfa pode provocar 

silicose. 

Uma exposigao continuada aos trabalhos metalurgicos e de soldagem de uma forma 

geral, ocasiona grandes problemas nos pulmoes e nas vias respiratorias. 
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As Figuras 5.12 e 5.13, apresentam fotografias de dois pulmoes, um sadio e outro 

afetado pelos fumos de soldagem, com descricao do tipo de enfermidade que causou a morte. 

No caso da Figura 5.12 o trabalhador morreu aos 36 anos, sem causa relacionada ao trabalho, 

trabalhava em ambientes sem contaminantes imediatamente nocivos. No caso da 5.13, o 

trabalhador morreu com 52 anos e trabalhava em uma pequena fabrica, possuindo a 

enfermidade ocupacional siderose e febre provocada pelos fumos da solda. Ainda que a 

siderose seja considerada uma enfermidade ocupacional leve, os fumos de solda causam 

serios problemas a saude. 

Figura.5.12 Fotografia de um Pulmao normal Figura.5.13 Fotografia do Pulmao 

(Manual do fabricante 3m) soldador( Manual do fabricante 3m) 
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5.4. TECNIC AS PARA AVALIAC AO DO TEOR FUMOS EM 

PROCESSOS DE SOLDAGEM 

Existem varios metodos para a medida de concentracao de fumos na soldagem. Serao 

descritos a seguir, os principals metodos: Selecao dos Pontes de Medida (JIS) Padrao da 

Industria Japonesa: Metodo da Seleeao de Pontes e Metodo do Filtro de Papel. No metodo do 

filtro de papeL tracam-se intervalos regulares de 3 metros no ambiente de soldagem num 

piano de ate l,5metros do piso; sendo o ideal encontrar-se entre 5 e 20 pontes de medicao. 

A concentracao media e dada pelos logaritmos dos C i . (log c i = xi)-

Metodo do Filtro de Papel (JIS), aspira-se a fumaca a velocidade de 301/min; coleta-se 

a fumaca num filtro de diametro entre 45 e 50 mm; avalia-se o seu peso diretamente, e aplica-

se a formula: 

onde 

c e a concentracao em massa da fumaca de solda (mg/m 3) 

wi e a massa do papel antes de coletar a fumaca (mg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 2 e a massa apos coletar a fumaca (mg) 

q e quantidade total de fumaca aspirada em (1) 

Muitos trabalhos tem sido realizados para o estudo dos fumos de soldagem, usando 

as mais diversas metodologias, o que torna o trabalho comparativo complicado, visto que 

cada pesquisador praticamente criou seu proprio metodo (Faehinetto, J. L, tese 1996) 

Mais recentemente, a maioria dos pesquisadores tem seguido a norma ANSI/AWS 

F.2.92 "Laboratory Method For Measuring Fumes Generation Rates Na Total Fume 

Emission Of Welding Na Alied Processes", utilizada para a detenriinaeao da Taxa de 

Geracao de Fumos (TGF). 

Nessa tecnica, filtros de fibra de vidro sao usados para a determinacao da taxa de 

geragao de fumos e filtros de celulose para a determinacao dos constituintes, (Faehinetto, J. 

L, tese 1996; ANSI/AWS FL.2-85 1985). 
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As formulas abaixo sao usadas na determinacao da TGF, ( Taxa de Geracao de 

Fumos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P -P 
TGF = ——— 

t 

Onde: 

P2= Peso final do filtro(g); 

Pi= Peso inicial do filtro(g); 

t= Tempo de teste(min). 

TGF- =
 P i

~
P l xlOO 

P - P 

Onde: 

P2= Peso final do filtro(g); 

Pi= Peso inicial do filtro(g); 

Pi- Peso inicial do consumivel(g); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PF= Peso final do consumivel(g). 

A forma de verificacao dos constituintes presentes nos fumos e estabelecida na norma 

ANSI/AWS F1.4- 87 "Methods for Analysis of Airborne Particulates Genereated by Welding 

andallied Process" (Castner, H.R 1995). 

Alguns fatores podem alterar significativamente os resultados dos testes tais como: o 

tempo de soldagem. Se o valor desta variavel for muito alto, podera causar entupimento dos 

filtros e se for curto demais pode nao ser suficiente para obtencao de uma quantidade 

suficiente de fumos coletados. (Faehinetto, J. L, PPGEM RS 1996). 

Por outro lado verificou-se que a velocidade de soldagem influencia muito pouco na 

taxa de geragao de fumos. Estudos tambem levaram a conclusao de que a espessura do metal 

de base nao exerce nenhum efeito neste sentido (Faehinetto, J. L, PPGEM RS 1996). 
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5.5. LIMITES DE TOLERANCIA PARA GASES E FUMOS EM 

SOLDAGEM 

5.5.1. INDRODUCAO 

As medidas de controle dos fumos emitidos durante os processos de soldagem e afins, 

devem ser tomadas de forma planificada e eficiente, mesmo que nao haja a cultura dos 

operadores de soldagem nesse sentido. 

O reconhecimento do problema e a tomada de medidas de carater administrativo e 

organizacional, com tomada de providencias no sentido de diminuir o tempo de exposicao do 

soldador, ja e um bom comego, seguindo-se de medidas de instrucdes e treinamentos 

periodicos, sobre posturas e atitudes quanto ao uso correto de equipamentos individuals e 

coletivos mais adequados e seguros. Em seguida, medidas no campo da engenharia devem 

ser tomadas, pela adequacao de processos aos respectivos parametros de soldagem, 

considerando materials de solda e consumiveis. 

Considerando que os consumiveis de soldagem sao industrializados e que 

naturalmente nao podem ter suas propriedades e fungoes alteradas, alternativas e 

inventividade devem ser tomadas para minimizar o problema seja ele de forma tecnologica, 

seja ela a nivel pessoal entre as quais podem ser listadas e comentadas (Machado , I . G 1996; 

Hilton, D.E, & Plumridge, P.N, 1991): 

Sempre que se soldar materiais pintados, galvanizados ou com qualquer protegao 

superficial, melhor seria eliminar por decapagem ou esmerilhamento a superficie; devem ser 

evitados tambem os usos de ar comprimidos para a limpeza pois o jato de ar naturalmente 

dispersaria mais facilmente as particulas. Como a TGF varia diretamente com o aumento da 

corrente, e recomendavel manter a corrente de soldagem no ponto medio do intervalo 

recomendado, no caso de SAER. 

A posigao do soldador em relagao ao foco de fumos deve ser sempre no sentido de 

impedir a entrada dos fumos na sua zona de respiragao, recomenda-se ainda a abster-se de 

cigarros ou ingestao de liquidos; esse cuidado se torna mais importante quando se trabalha 

com chumbo ou seus compostos. 
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A ventilagao naturalmente usada, revela-se um meio eficiente para eliminagao dos gases 

de soldagem. Esse fetor e indispensavel quando se solda ago inoxidavel. Ventilagao enfim e 

uma questao de projeto para os ambientes de soldagem. A ventilagao em soldagem pode ser 

natural quando o espacamento for perto de trezentos metros quadrados, nao ha eonfinamento 

no trabalho ou quando a circulacao de ar e livre, nesse sentido fala-se em ventilagao geral, 

ventilagao local. Os sistemas de filtragem sao importantes para fazer uma depuragao dos 

gases de soldagem, para que os mesmos nao sejam transferidos para o meio ambiente. 

Existem sistemas individuais e sistemas centralizados concluindo, no caso de trabalhos em 

ambientes confmados, recomenda-se manter o nivel de oxigenio em torno de 19,5% e devem 

ser retiradas por qualquer meio as substancias toxicas. Alguns valores de referenciam quanto 

ao nivel de oxigeno sao mostrados na Tabela 5.2: 

Tabela 5.2 - Problemas Causados no Homem pelas Diversas Concentragoes de Oxigenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E R C E N T U A L D E O X I G E N I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACARACTERISTICAS DO EFEITO 

Menor que 23,5 Rica em Oxigenio 

21,0 Nivel Normal de Oxigenio 

19,5 Nivel de Seguranga Minimo 

16,0-14,0 Taquicardia, Respkagao Mais Longa 

Possivel Euforia, Cefaleia 

14,0-10,0 Fadiga e Posslveis Transtornos Emocionais, 

Disturbios Respiratorios, Apagamento Das 

Chamas 

10,0 A 6,0 Inconsciencia, Vomitos, Dificuldades 

Motoras 

Menor que 6,0 Pouca Respiragao, Parada Respiratoria, 

Provavel Morte apos Alguns Instantes 
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Os limites de tolerancia para gases e fumos derivados da soldagem, sao estudados e 

determinados por entidades governamentais ou nao, e se baseiam em prineipios 

toxicologicos, que cada elemento pode produzir no organismo humano, estabelecendo-se 

entao coneentragoes admissiveis no ambiente de trabalho (Hilton, D.E, & Plumridge, 

P.N.,1991. Welding Journal 1994). 

Organizacoes Internacionais como a ACGIH (Conferencia americana de higienistas da 

industria governamental), definiu padroes com os valores TLV (Threshold Limits Values), o 

COSHH (Controle de substancias perigosas para a saude), estabelecendo dois padroes de 

limites quais sejam: MEL (Limites maximos de exposicao), OES (padrao de exposicao 

profissional) e a OSHA (Seguranca profissional e administracao da saude), fixando valores 

limites PELS (Limites permissiveis de exposicao), tudo referente a fumos de soldagem 

(Reding, L. Delong, W.T.,1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2. LIMITES CRITICOS 

As normas de seguranca variam de pais para pais. Sendo assim, sao estabelecidos 

padroes tais como: O (MPT): Medida Ponderada do Tempo, que considerando um tempo 

limite de trabalho de 8 horas (tempo normal de trabalho), ou o limite de exposicao de curto 

tempo, por exemplo em ate 10 minutes, estabelece os alguns valores tipicos permissiveis 

dependendo do tipo de gases: para o Ozonio 0,1 ppm; para o Dioxido de Nitrogenio 3,0 ppm; 

para o Oxido Nitrico 25 ppm; para o Monoxido de Carbono 50 ppm; para o Fosfogenio 0,4 

ppm. 

Os institutes de soldagem e orgaos governamentais regulamentadoras, estabelecem 

limites criticos, de uso corrente, que podem ser alterados com novas analises e problemas 

quanto a saude do trabalhador. Exemplos podem ser tornados: O IIW (International Institute 

of Welding) estabeleceu 10mg/m3 para eletrodos de baixo hidrogenio e 20mg/m3 para os 

outros tipos. 
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A ACGIH (American of Governamental Industrial Hygiene) estabeleceu como limite 5 

mg/m3. 

A Tabela 5.3 apresenta os valores criticos dos diferentes tipos de gases e as reacoes que 

os mesmos podem causar no organismo humano: 

Tabela 5.3. Valores Criticos dos Gases e seus Efeitos no Organismo Humano 

(Soldagem & Inspecao 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G A S E S T O X I C O S O B S E R V A N CE S /  V A L O R E S C R I T I C O S 

Monoxido de Carbono Afinidade com a hemoglobina/reduzindo 

capacidade de oxigenacao TVL = 50 ppm 

Dioxido de Carbono perigo de sufocacao 

TVL = 5000 ppm 

Ozonio disturbios respiratorios TVL = 0,1 ppm 

Monoxido de Nitrogenio pode causar disturbios no sistema nervoso 

central TVL = 25 ppm 

Dioxido de Nitrogenio estimula os olhos e as mucosas, dores no 

peito TVL = 5ppm. 

Fazendo referenda aos principals processos de soldagem ao arco eletrico, e os gases 

presentes como subprodutos, sao: No TIG com argonio, oxidos de nitrogenio e ozonio; No 

MIG com argomo, oxido de nitrogenio e ozonio; No MAG com gas carbonico, monoxido de 

carbono e oxido de nitrogenio; No Eletrodo Revestido, Fluor e oxidos de nitrogenio; No 

Arame Tubular, Fluor, monoxido de carbono e oxidos de nitrogenio e no Arco Submerso, 

Fluor e monoxido de carbono (Khouri. M, Monteiro M. P., 1992). 

Alguns padroes estabelecidos para os fumos de soldagem podem ser vistos na Tabela 

5.4 que sao dados em(g/m3),(Salter, G; HulL, D Jenkins, N Et A L , Reding, L.1985). 
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Os limites abaixo de referenda podem ser modificados, tanto para cima quanto para 

baixo. 

Tabela 5.4. Padroes para Fumos de Soldagem. (Salter, G; HulL, D Jenkins, N Et Al., 

Reding, L.1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E L E M E N T O P E L T L V N I O S H  

FUMOS EM GERAL 5,0 5,0 5,0 

ANTIMONIO 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

ARSENIO 0,5 - -

BERILO 0,002 - -

CHUMBO 0,2 - -

COBALTO 0,1 - -

COBRE 0,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

CROMO 1,0 0,5 

DIOXIDO DE TITANIO 5,0 - -

FLUORETO 2,5 - -

MANGANES 1,0 - -

MERCURIO 0,1 - -

MOLIBDENIO 5,0 - -

NIQUEL 1,0 1,0 0,015 

OXIDO DE CADMIO 0,1 0,05 -

OXIDO DE FERRO 10,0 5,0 5,0 

OXIDO DE MANGNESIO 5,0 - -

OXIDO DE ZINCO 5,0 50 5,0 

SELENIO 0,2 - -

TELURIO 0,1 -

URANIO 0,05 -

VANADIO 0,1 - -

ZIRCONIO 5,0 -
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5.5.3. NORMAS TECNICAS 

Na complexidade dos ambientes de soldagem, onde estao presentes outras atividades 

conexas, torna-se de certa forma dificil uma completa analise de todos os elementos 

presentes, remetendo sempre ao bom senso para realizagao dos levantamentos. Existem 

varias normas que estabelecem padroes a seguir. 

A Norma ANSI/AWS F 1.3-91 estabelece um guia de estrategia para avaliar os 

contaminantes no ambiente de soldagem. Procura-se estabelecer uma prioridade de agoes, 

conforme se mostra abaixo: (ANSI/AWS Fl.3-91): 

a) trabalhos em ambientes confinados; 

b) trabalhos com uso de consumiveis classicamente reconhecidos como geradores de fumos; 

c) operacoes com grande producao de fumos; 

d) soldagens com altas correntes e em atmosfera gasosa de protecao; 

e) operadores ou pessoas em geral proximos ao ambiente de soldagem. 

Para essa experiencia, analise e coleta de dados, a formula de tempo minimo: 

1000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xS 

tempo - —— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TLVx® 

Onde: 

S= Sensibilidade da balanca em (mg ou g); 

TLV=PLV em (mg ou g/m3); 

® = Taxa do fluxo em (1/min). 

A Norma F 1.1-92, (metodo geral de medir particulas no ar referente aos processos de 

soldagem e conexos ) estabeleceu duas eonsideraeoes importantes para analise. Uma area 

localizada dentro do ambiente de soldagem, entretanto, fora do capacete do soldador (Area 

Geral), e uma area imediatamente adjacente ao nariz e boca do soldador, medida 

aproximadamente a vinte e tres centimetros do capacete, no caso do capacete estar velho ou 

gasto, ou dentro quando o mesmo estiver novo (Guerra. I , 1996 Okumura. T, Taniguchi. C 

1984). 
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O teste e realizado com o objetivo de verificar e medir o nivel de exposicao do soldador 

quanto a exposicao dos fumos de soldagem. Uma bomba seciona o fluxo, deixando-o 

impregnado em um filtro. 

A Norma ANSI/AWS Fl .5-87, disciplina a metodologia para detectar e analisar gases 

provenientes dos processos de soldagem e correlatos, sem incluir gases inertes, reconhece 

tres metodos como bons para analise dos gases retirados: O Metodo Instrumental, o Metodo 

Tubo Detetor e o Metodo Quimico, cada um apresentando suas vantagens e limitacoes. Os 

metodos quimicos, sao incomodos., trabalhosos, feitos normalmente com solventes solidos 

ou llquidos, pelos quais se faz passar uma corrente de ar conhecido (Cennio, M. A. 1989). 

A analise por meio de tubos (Metodo Tubo Detetor) e um modo barato, consistindo 

basicamente de um tubo de vidro com solvente impregnado por um reagente. A presenca do 

contaminante e confirrnada pela reacao e mudanca de cor do liquido. Recomenda-se esse 

metodo para analises de reconhecimento ou preliminares. 

Na aplicacao de metodos instrumentais (Metodos Quimicos) que podem ser aplicados 

na analise da variacao dos gases em funcao do tempo, dois tipos sao usados: a analise dita 

passiva, que nao aspira as amostras de ar, entretanto, por difusao molecular traz uma amostra 

de ar ate o sensor; no caso da analise ativa, a amostra e aspirada por meio de uma bomba ate 

o sensor. Nos dois casos a medicao e instantanea e por sinais eletricos, (Cennio, M. A. 1989). 
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O proeesso de soldagem utilizado para avaliaeao do teor e tipos de fumos foi a 

Soldagem a Areo Eletrico com Eletrodo Revestido (SAER). As soldas foram realizadas, 

no Laboratorio de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecanica. 

As soldagens foram realizadas, com tres eletrodos diferentes: Celulosico, Rutilico e 

Basico, cujas especificacoes sao respectivamente: AWS E 6010, AWS E 6013 e AWS E 

7018. Todos com diametro de 3,25mm e comprimento de 350mm, obtidos de tres fabricantes 

ou marcas disponiveis no comercio, que foram denominados por A, B e C. 

O metal de base utilizado como corpo de provas foi retirado de chapas de ago carbono 

SAE 1020, com: 300 mm de comprimento, 100 mm de largura e 5 mm de espessura. Nos 

experimentos foram utilizados tres valores de corrente, conforme recomendacoes dos 

fabricantes, ou seja, Maxima, Media, Minima, as quais variaram de 85 a 110 A (minima) de 

110 a 115 A (media) e de 115 a 145 A (maxima). 

Tendo em vista o proeesso ser manual, nao sendo possivel manter constante o 

comprimento do arco, cuja variacao proporcionou pequenas alteracoes nos valores das 

voltagens, entre 20 e 31 volts. Como esta variavel tambem influencia na quantidade de 

fumos, utilizou-se um parametro (P) denominado de Potencia do Arco defmido pela 

expressao P = I x V x t onde l e a corrente de soldagem, V a voltagem e t o tempo de ensaio. 

A potencia do arco permite avaliar o efeito conjunto destas tres variaveis devido a nao 

automacao do proeesso. 

Para avaliar o efeito da polaridade foram realizadas soldas com polaridade reversa e 

direta. 
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Entretanto, foram tambem executadas soldagens com as duas polaridades com os 

eletrodos AWS E 7018 para avaliar tambem nestes eletrodos o efeito desta variavel, ja que a 

polaridade direta pode ser utilizada quando se deseja uma maior penetracao em detrimento de 

uma maior taxa de deposicao. 

Considerando uma melhor reprodutibilidade dos resultados foi realizada a 

automatizacao do movimento horizontal, fixando-se desta forma a velocidade de soldagem. 

Para a automatizacao do movimento da chapa foi necessario adaptar o "carrinho" (tartaruga) 

utilizado para a execugao de cortes automaticos de chapas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago por proeesso oxi-

acetilenico. A esse "carrinho" foi acoplada uma plataforma cuja principal funcao e a de 

transportar o corpo de prova ao longo do espaco util de solda, na cuba, para a captacao dos 

fumos. A descricao do equipamento utilizado na automacao sera vista na sequencia desse 

capitulo 

Apos varios testes, estabeleceu-se a velocidade de soldagem em 300mm/min, e o tempo 

medio de soldagem de 50 segundos. 

A experiencia e iniciada eom a pesagem dos filtros, sendo que antes todos os 

equipamentos eram calibrados para o respectivo experimento. O filtro utilizado na 

experiencia era colocado dentro do forno a uma temperatura de 373K(100°C), por um tempo 

de uma hora e entao procedia-se a pesagem com aproximacao de 0,00 Ig .Apos a secagem, 

eram feitas 5 pesagens do filtro e depois calculava-se o peso medio, com o objetivo de 

minimizar o erro. 

Na sequencia procedia-se a soldagem para a captacao de fumos. Apos a soldagem, 

esperava-se aproximadamente 30 segundos para a camara ficar limpa e entao o exaustor era 

desligado para depois o filtro ser cuidadosamente removido e novamente pesado. 

A diferenca entre os pesos dos filtros antes e depois da soldagem fornecia o valor da 

quantidade de fumos (Q). Os valores da quantidade de fumos (Q) , apresentados nos graficos 

representam a media das 5 pesagens e as tabelas mostram os valores dos desvios-padroes 

para cada media calculada. 
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6.1. DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO DE TESTE: 

O equipamento constmido para a captacao dos fumos, segundo a norma ANSI/AWS 

FL.2-85 1985, e constituido de uma camara conica, provida de duas aberturas para a entrada 

da mSo e acesso a camara. Uma janela com lentes escuras remoYfveis esta localizada no 

centro da camara que permite a visibilidade para a arrumagao e observagao do teste. O filtro 

para coleta dos fomos e seus suportes sao montados no topo da camara. Isso faz com que a 

unidade torne-se acessivel para uma troca rapida e facil do filtro. 

A Figura 6.1 Mostra o Desenho Esquematico do Equipamento para o Experimento. 

Figura 6.1. Esquema Representativo do Equipamento de Coleta de Fumos 

(ANSI/AWS FL.2-85 1985). 
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As figuras de 6.2 a 6.7, sao fotografias que ilustram os instrumentos de aquisicao de 

dados da experiencia, as quais apresentam seqiiencialmente o sistema construido e utilizado 

para a coleta de fumos, sistema desenvolvido para a automatizacao do proeesso de soldagem, 

sistema de aquisicao de dados para leituras da corrente e da tensao de soldagem, detalhe do 

apoio para o suporte do filtro para a coleta de fumo na cuba, detalhe do exaustor e das 

aberturas que foram utilizadas pelo soldador na execucao das soldagens e detalhe da 

preparacao do experimento. 

Figura. 6.2 Sistema Construido e Utilizado para a Coleta de Fumos 

Figura.6.3. Sistema Desenvolvido para a Automatizacao do Proeesso de Soldagem. 
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Figura. 6.5. Detalhe do Apoio para o Suporte do Filtro para a Coleta de Fumo na 

Cuba. 



Figura 6.6. Detalhe do Exaustor e das Aberturas que foram Utilizadas pelo Soldador 

Execueao das Soldagens. 

Figura. 6.7. Detalhe da Preparacao do Experimento 



7 . RESULTADOS E DISCUSSOES 
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A Figura 7.1 e a Tabela 7.1 apresentam a relacao entre a potencia do arco (P) e os 

valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelos o eletrodos AWS E 6010, AWS E 6013 e 

AWS E 7018 produzidos pelo fabricante A. 

0,15 -

• E6010 

• E6013 

A E 7018 

0,03 4~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ i r — — i —
1

 r r 1 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

P(W.s) 

Figura 7.1. Variacao da Quantidade (Q) de Fumos (g) em Funcao de P nos Tres Tipos de 

Eletrodos Produzidos pelo Fabricante A. 

Tabela 7.1. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo produzido pelo 

fabricante A e o valor medio com o respectivo desvio padrao. 

TIPO/A P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

E6010 

1,28 0,098 0,052 0,054 0,055 0,053 0,063 0,019932 

E6010 1,43 0,125 0,098 0,105 0,111 0,114 0,111 0,010114 E6010 

1,60 0,135 0,101 0,108 0,113 0,117 0,115 0,012775 

E6013 

1,18 0,033 0,040 0,045 0,049 0,053 0,044 0,00781 

E6013 1,48 0,093 0,097 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563 E6013 

1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397 

E7018 

1,39 0,067 0,083 0,079 0,071 0,063 0,073 0,0083 

E7018 1,71 0,114 0,126 0,129 0,129 0,135 0,126 0,007765 E7018 

1,57 0,089 0,094 0,103 0,109 0,116 0,102 0,010941 
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Ao analisarmos a relacao entre P e a Quantidade de Fumos apresentada na Figura. 7.1, 

observa-se que o aumento de Quantidade de Fumos com P ocorreu para todos os eletrodos. 

Os valores da Q dos eletrodos AWS 6013 e AWS E7018 fiearam muito proximos. 

A Figura 7.2 e a Tabela 7.2 apresentam a relacao entre a potencia do arco (P) e os 

valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelos o eletrodos AWS E 6010, AWS E 6013 e 

AWS E 7018 produzidos pelo fabricante B. 

• E6010 

• E6013 

• E 7018 

1,7 

Figura 7.2. Variacao da Quantidade de Fumos (Q) em Funcao de P nos Tres Tipos de 

Eletrodos Produzidos pelo Fabricante B. 

Ao analisarmos a Figura. 7.2, observamos que o maior valor de de Q foi mais uma vez 

obtido pelo eletrodo E 6010. Observa-se tambem que de todos os eletrodos produzidos pelo 

fabricante B, o eletrodo E 7018 foi o que obteve menor valor de Q principalmente para 

baixos valores de P. Para altos valores de P obteve-se valores de Q similares ao do E 6013 e 

inferiores ao E 6010. Para avaliar melhor a quantificacao dos resultados, a Tabela 7.2, 

apresenta os valores das Q em funcao de P para os eletrodos produzidos pelo fabricante B. 

0,15 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

P(W.s) 
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Tabela 7.2. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo produzido pelo 

fabricante B e o valor medio com o respectivo desvio padrao. 

TIPO/B P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

E6010 

1,17 0,072 0,067 0,063 0,115 0,047 0,061 0,025381 

E6010 1,43 0,125 0,101 0,105 0,111 0,117 0,112 0,0095 E6010 

1,58 0,141 0,117 0,121 0,125 0,131 0,127 0,0094 

E6013 

1,23 0,096 0,072 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746 
E6013 1,43 0,075 0,081 0,087 0,092 0,106 0,088 0,01182 E6013 

1,65 0,076 0,072 0,052 0,091 0,082 0,105 0,01452 

E7018 

1,27 0,036 0,074 0,053 0,055 0,042 0,052 0,01458 
E7018 1,63 0,119 0,102 0,112 0,115 0,117 0,113 0,00667 E7018 

1,48 0,083 0,097 0,080 0,071 0,063 0,079 0,01285 

A Figura 7.3 e a Tabela 7.3 apresentam a relacao entre a potencia do arco (P) e os 

valores de Quantidade de Fumos gerados pelos eletrodos AWS E 6010, E 6013 e E 7018 

produzidos pelo fabricante C. 

0,13 

0,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  0,09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5  0,07 

0,05 

0,03 

• E6010 

• E6013 

AE7018 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

P(W.s) 

Figura 7.3. Variacao da Quantidade de Fumos (Q) em Funcao de P nos Tres Tipos de 

Eletrodos Produzidos pelo Fabricante C. 

Ao se analisar a relacao entre (P) e Q na Fig. 7.3, observamos que o eletrodo E 7018 

do fabricante C apresentou urn valor de Q muito elevado. 
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Observa-se tambem que os eletrodos AWS E 6013 deste fabricante foi o que apresentou a 

menor producao de Q para valores de P similares. Esta diferenca nos valores de Q de 

eletrodos do mesmo tipo obtidos de diferentes fabricantes, pode ser atribuido a provaveis 

diferencas nas composicoes dos revestimento e/ou nas espessuras dos mesmos. Esta variacao 

na producao de Q destes dois tipos de eletrodos foi tambem observada atraves dos resultados 

obtidos por Howden (Howden, 1992), e por Fachinetto (Fachinetto, 1996). 

Segundo os resultados obtidos por Howden, dentre os tres eletrodos o que apresentou o 

menor valor de Q foi o AWS E 7018, enquanto que pelos resultados de Fachinetto, o eletrodo 

que produziu menor Quantidade de Fumos foi o AWS E 6013. 

Com relacao aos eletrodos AWS E 6010, os resultados obtidos por estes autores 

indicaram tambem maiores taxas de fumos para este tipo de eletrodo quando comparado com 

os eletrodos AWS E 6013 e AWS E 7018. O maior teor de fumos deste tipo de eletrodo pode 

ser atribuido ao maior percentual de materials organicos presentes na composicao do seu 

revestimento, (Machado, I.G., 1996). 
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Tabela 7.3. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo, produzido pelo 

fabricante C e o valor medio com o respectlvo desvio padrao. 

TIPO/C P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

E6010 

1,14 0,089 0,045 0,052 0,051 0,055 0,059 0,01749 

E6010 1,39 0,073 0,082 0,088 0,095 0,103 0,088 0,01156 E6010 

1,61 0,081 0,085 0,092 0,099 0,108 0,093 0,01084 

E6013 

1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266 

E6013 1,51 0,099 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009 E6013 

1,76 0,092 0,083 0,080 0,088 0,076 0,083 0,00634 

E7018 

1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 0,01205 

E7018 1,52 0,083 0,092 0,096 0,105 0,109 0,097 0,01037 E7018 

1,70 0,108 0,103 0,098 0,094 0,124 0,105 0,01165 

A Figura 7.4 e a Tabela 7.4 apresentam a relacao entre a potencia do arco (P) e os 

valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelo o eletrodo AWS E 7018 para os tres 

fabricantes A,B e C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

0,15 

0,13 

0,11 

0,09 
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0,03 

• Fabrieante A 
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• Fabricante C 

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
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1J 1,8 

Figura 7,4. Variacao da Quantidade de Fumos (Q) em Funcao de P para o Eletrodo AWS E 

7018 Produzidos pelos Fabricantes A, B e C. 

Ao analisarmos a Figura 7.4. observa-se que quando utilizamos pequenos valores de P, 

o eletrodo produzido pelo fabricante B foi o que apresentou a menor producao de Q. 

Observa-se tambem que quando utilizamos altos valores de P, os eletrodos AWS E 7018 

produzidos pelos fabricantes A, apresentaram valores proximos. 
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Tabela 7.4. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 7018 e o 

valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E7018 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Fab.A 

1,39 0,067 0,083 0,079 0,071 0,063 0,073 0,0083 

Fab.A 1,71 0,114 0,126 0,129 0,129 0,135 0,126 0,007765 Fab.A 

1,57 0,089 0,094 0,103 0,109 0,116 0,102 0,010941 

Fab.B 

1,27 0,036 0,074 0,053 0,055 0,042 0,052 0,01458 

Fab.B 1,63 0,119 0,102 0,112 0,115 0,117 0,113 0,00667 Fab.B 

1,48 0,083 0,097 0,080 0,071 0,063 0,079 0,01285 

Fab.C 

1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 0,01205 

Fab.C 1,52 0,083 0,092 0,096 0,105 0,109 0,097 0,01037 Fab.C 

1,70 0,108 0,103 0,098 0,094 0,124 0,105 0,01165 

A Figura 7.5 apresenta a variacao do teor de fumo em funcao do parametro P para os 

tres tipos de fabricantes do eletrodo AWS E 6010. 
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Figura 7.5. Variacao da Quantidade de Fumos em Funcao de P para o Eletrodo AWS 

E 6010 Produzidos pelos Fabricantes A, B e C. 

Percebe-se pela Figura 7.5. que para baixos valores de P nao houve variacao 

significativa na relacao entre P e Q para os tres fabricantes com relacao ao eletrodo AWS E 

6010, entretanto, para altos valores de P observa-se que o eletrodo produzido pelo fabricante 

C proporcionou uma menor quantidade de fumos com relacao aos outros dois. 

A Tabela 7.5 apresenta os valores obtidos para a construcao do grafico da Figura 7.5. 
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Tabela 7.5. Valores da Quantidade de Fumos (Q) para cada tipo de eletrodo AWS 

E 6010 e o seu valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E6010 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Fab. A 

1,28 0,098 0,052 0,054 0,055 0,053 0,063 0,01993 

Fab. A 1,43 0,125 0,098 0,105 0,111 0,114 0,111 0,010114 Fab. A 

1,60 0,135 0,101 0,108 0,113 0,117 0,115 0,012775 

Fab.B 

1,17 0,072 0,067 0,063 0,115 0,047 0,061 0,025381 

Fab.B 1,43 0,125 0,101 0,105 0,111 0,117 0,112 0,0095 Fab.B 

1,58 0,141 0,117 0,121 0,125 0,131 0,127 0,0094 

Fab. C 

1,14 0,089 0,045 0,052 0,051 0,055 0,059 0,01749 

Fab. C 1,39 0,073 0,082 0,088 0,095 0,103 0,088 0,01156 Fab. C 

1,61 0,081 0,085 0,092 0,099 0,108 0,093 0,01084 

A Figura 7.6 e a Tabela 7.6 apresentam a relacao entre a potencia do arco (P) e os 

valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelo o eletrodo AWS E 6013 para os tres 

fabricantes A,B e C. 

• Fabricante A 

• Fabricante B 

• Fabricante C 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

P(W.s) 

Figura 7.6. Variacao da Quantidade de Fumos em Funcao de P para o Eletrodo AWS E 6013 

Produzidos pelos Fabricantes A, B e C. 

Ao analisarmos a Figura. 7.6, podemos observar claramente que dos eletrodos AWS E 

6013 o que produziu a maior quantidade de fumos foi o produzido pelo fabricante B 

enquanto que os produzidos pelo fabricante C foram os que proporcionaram os menores 

valores. 
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Tabela 7.6. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 6013 e o seu 

valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E6013 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g G g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Fab. A 

1,18 0,033 0,040 0,045 0,049 0,053 0,044 0,00781 
Fab. A 1,48 0,093 0,097 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563 Fab. A 

1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397 

Fab.B 

1,23 0,096 0,072 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746 
Fab.B 1,43 0,075 0,081 0,087 0,092 0,106 0,088 0,01182 Fab.B 

1,65 0,076 0,072 0,052 0,091 0,082 0,105 0,01452 

Fab.C 

1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266 

Fab.C 1,51 0,099 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009 Fab.C 

1,76 0,092 0,083 0,080 0,088 0,076 0,083 0,00634 

A Figura 7.7 apresenta o efeito da polaridade sobre o valor da quantidade de fumos 

para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo fabricantes A. Observa-se o grande efeito da 

inversao de polaridade, sobre o valor da quantidade de fumos ao se soldar com polaridade 

direta. 
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Figura 7.7 Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos (Q) em Funcao de P para o 

Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante A. 

A Tabela 7.7 apresenta os valores obtidos para a construcao do grafico da Figura 7.7 
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Tabela 7.7 Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 6013 

produzido pelo fabricante A e o seu valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E6013 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g G g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,08 0,124 0,135 0,14 0,148 0,155 0,14 0,01193 Polaridade 

Direta(-) 1,4 0,174 0,17 0,165 0,14 0,146 0,159 0,0151 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,18 0,033 0,04 0,045 0,049 0,053 0,044 0,00781 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,48 0,093 0,097 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563 Polaridade 

Reversa(+) 1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397 

A Figura 7.8 e a Tabela 7.8 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da 

Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo Fabricante B. Observa-se 

mais uma vez, que ao se soldar com a polaridade direta, a quantidade de fumos aumenta 

significativamente. 
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Figura 7.8. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcao de P para o 

Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante B. 
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Tabela 7.8. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo 

fabricante B e o valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E6013 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,37 0,055 0,054 0,050 0,052 0,055 0,053 0,00217 Polaridade 

Direta(-) 1,72 0,029 0,056 0,057 0,055 0,051 0,054 0,01174 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,23 0,096 0,072 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,43 0,075 0,081 0,087 0,092 0,106 0,088 0,01182 Polaridade 

Reversa(+) 1,65 0,076 0,072 0,052 0,091 0,082 0,105 0,01452 

A Figura 7.9 e a Tabela 7.9 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da 

quantidade de fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo Fabricante C. Observa-se 

que para baixos valores de "P", a inversSo de polaridade, provoca um aumento importante na 

quantidade de fumos. 

[ • Fabricante C(-) 

| • Fabricante C(+) 

i 

1,2 1,4 1,6 1,8. 2 
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Figura 7.9. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcao de P para o 

Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante C. 
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Tabela 7.9. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo 

fabricante C e o seu valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E6013 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,35 0,057 0,062 0,070 0,076 0,082 0,070 0,01014 Polaridade 

Direta(-) 1,80 0,071 0,080 0,088 0,093 0,099 0,077 0,01099 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,51 0,099 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009 Polaridade 

Reversa(+) 1,76 0,092 0,083 0,080 0,088 0,076 0,083 0,00634 

A Figura 7.10 e a Tabela 7.10 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da 

quantidade de fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelos fabricantes A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.10. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcao de P para o 

Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante A 

Ao analisarmos a Figura. 7.10, observamos que houve uma pequena diferenca na 

producao de Quantidade de Fumos do eletrodo AWS E 7018 produzido pelo fabricante A 

quando soldado com polaridade direta. 

Estes resultados mostram, portanto, que a inversao da polaridade, pode proporcionar 

diferencas significativas nos valores da quantidade de fumos, principalmente com relacao a 

soldagem com o eletrodo AWS E 6013, o qual produziu valores de quantidade de fumos 

superiores em mais de duas vezes ao se soldar com polaridade direta. 
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Tabela 7.10. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 7018 

produzido pelo fabricante A e o valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E7018 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,46 0,083 0,090 0,098 0,109 0,117 0,099 0,01379 Polaridade 

Direta(-) 1,54 0,099 0,107 0,111 0,120 0,129 0,113 0,01163 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,39 0,067 0,083 0,079 0,071 0,063 0,073 0,0083 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,71 0,114 0,126 0,129 0,129 0,135 0,126 0,007765 Polaridade 

Reversa(+) 1,57 0,089 0,094 0,103 0,109 0,116 0,102 0,010941 

A Figura 7.11 e a Tabela 7.11 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da quantidade 

de fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo Fabricante B. Ao se analisar a figura 

7.11, observa-se que a inversao de polaridade para altos valores de "P", apresentam uma 

grande producao de fomos, o que revela-se uma discreptncia se comparados aos produzidos 

pelos eletrodos dos fabricantes A e C. 

• FabricantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BQ 

• Fabricante B(+) 

- i 

1,8 

ex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

0,16 

0,11 

0,06 

0,01 

1,2 1,4 1,6 

P(W.s) 

Figura 7.11. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcao 

de P para o Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante B. 
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Tabela 7.11. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido 

pelo fabricante B e o valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E7018 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,49 0,074 0,084 0,096 0,093 0,105 0,091 0,01184 Polaridade 

Direta(-) 1,59 0,142 0,137 0,132 0,128 0,124 0,132 0,00713 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,27 0,036 0,074 0,053 0,055 0,042 0,052 0,01458 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,63 0,119 0,102 0,112 0,115 0,117 0,113 0,00667 Polaridade 

Reversa(+) 1,48 0,088 0,086 0,080 0,080 0,075 0,082 0,01285 

A Figura 7.12. e Tabela 7.12 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da 

Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo Fabricante C. Observa-se 

que a inversao de polaridade nao causa efeito significativo em relacao a Q para os eletrodos 

do Tipo AWS E 7018. 

0,12 -

0,11 -

® 0,09 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 

• Fabricante C(-) 

• Fabricante C(+) 

0,08 -

0,07-0,07-
t i i 

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

P(W.s) 

Figura 7.12. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcao de P 

para o Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante C. 
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Tabela 7.12. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo 

fabricante Ceo valor medio com o respectivo desvio padrao. 

E7018 P QT(1) QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESVIO 

PADRAO Unidade W.s g g g g g g 

DESVIO 

PADRAO 

Polaridade 

Direta(-) 

1,29 0,091 0,087 0,089 0,090 0,085 0,088 0,00241 Polaridade 

Direta(-) 1,53 0,097 0,096 0,101 0,098 0,101 0,099 0,0023 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 0,01205 

Polaridade 

Reversa(+) 

1,52 0,083 0,092 0,096 0,105 0,109 0,097 0,01037 Polaridade 

Reversa(+) 1,70 0,108 0,103 0,098 0,094 0,124 0,105 0,01165 

As Tabelas de 7.13 a 7.15 apresentam uma comparacao percentual entre os fabricantes e 

respectivos eletrodos, tipo de polaridade, tomando-se como referencia valores intermediaries 

de P e Q, pela fixacao do parametro P em 0,1 (10%). 

A Tabela 7.13. Comparacao percentual entre os fabricantes e seus respectivos eletrodos, 

tomando como referencia os valores extremes de P e Q(g). 

FABRICANTE TIPO(AWS) P(%) Q(%) 

A 

E6010 10 1,8 

A E6013 10 1,9 A 

E7018 10 2,0 

B 

E6010 10 2,0 

B E6013 10 0,8 B 

E7018 10 1,4 

C 

E6010 10 0,8 

C E6013 10 0,8 C 

E7018 10 0,7 

A Tabela 7.14. Comparacao percentual entre o tipo de eletrodo e seus respectivos 

fabricantes, tomando como referencia os valores extremes de P e Q(g). 

TIPO DE ELETRODO FABRICANTE P(%) Q(%) 

E6010 

A 10 1,8 

E6010 B 10 1,8 E6010 

C 10 0,8 

E6013 

A 10 1,9 

E6013 B 10 0,8 E6013 

C 10 1,0 

E7018 

A 10 1,5 

E7018 B 10 1,5 E7018 

C 10 0,4 
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Figura 7.15 Comparacao percentual entre o tipo de eletrodo e seus respectivos fabricantes 

com inversao de polaridade, tomando como referencia 

os valores extremos de P e Q(g). 

FABRICANTE TIPO DE ELETRODO POLARIDADE P(%) Q(%) 

A E6013 DIRETA 10 1,4 

REVERSA 10 0,6 

B E6013 DIRETA 10 0,8 B 

REVERSA 10 0,2 

C E6013 DIRETA 10 0,8 

REVERSA 10 0,3 

A E7018 DIRETA 10 1,3 A 

REVERSA 10 1,8 

B E7018 DIRETA 10 4,5 

REVERSA 10 2,2 

C E7018 DIRETA 10 0,5 

REVERSA 10 0,7 

Da analise da Tabela 7.13, verifica-se que nao existe praticamente nenhuma diferenca 

nos valores de Q para os tres tipos de eletrodos quer da empresa A, quer da empresa C. No 

caso do fabricante B o eletrodo AWS E 6010 apresentou uma maior quantidade de fumos. 

Da Tabela 7.14, verifica-se que os eletrodos AWS E 6010 e AWS E 7018 da empresa C 

produziram os menores valores de Q, ao passo que o AWS E 6013 da empresa A, foi o que 

produziu um maior valor de Q. 

Quando a polaridade e invertida, verifica-se uma grande sensibilidade a essa mudanca. 

Conforme analise da Tabela 7.15 para o eletrodo AWS E 6013, tern aumentos na producao de 

Q, de quatro, tres e duas vezes respectivamente para os fabricantes B,C e A respectivamente. 

O que acontece com o eletrodo AWS E 7018, nao tem muita significancia no caso das 

empresas A e C, sendo que o produzido pela empresa B registrou um aumento de quase 

quatro vezes. 

Com os resultados acima, principalmente no tocante a polaridade, deve-se sugerir aos 

soldadores rnaiores cuidados, no sentido de melhor proteger-se, utilizando inclusive como 

retina de trabalho sistemas de exaustao. Outro cuidado deve ser soldar conforme 

recomendacao do fabricante, obedecendo a polaridade e nos limites tecnologicos de corrente. 
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A grande variedade na quantidade de fumos por fabricante para um mesmo tipo de eletrodo, 

demonstra a necessidade de uma padroruzacao para valores minimos nos nfveis de 

geracao de fumos em processos de soldagem. Sendo assim, um ponto de importancia 

fundamental c que sem prejudicar a qualidade da solda, sejam reduzidos os elementos que 

mais geram fumos, estabelecendo-se limites, baseados nos valores minimos, gerados em 

ensaios, com parametros de soldagem pre-estabelecidos. Por fim e importante, por questoes 

de orientafao da saude do soldador, informacao sobre fumos de soldagem devam constar na 

*mbalagem dos consumiveis revestidos. 
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8. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os eletrodos apresentaram significativas variacoes nos valores de quantidade de fumos 

em funcao do tipo de revestimento e do tipo de fabricante. 

O eletrodo que apresentou uma maior Quantidade de Fumos em todos os fabricantes 

analisados foi o eletrodo AWS E 6010. 

O eletrodo AWS E 6013 produzido pelo fabricante A foi o que apresentou uma maior 

Quantidade de Fumos quando comparado com os eletrodos do mesmo tipo dos outros 

fabricantes. 

Os eletrodos AWS E 7018 e AWS E 6013 apresentaram comportamentos diferentes 

com relacao a Quantidade de Fumos em funcao do tipo de fabricante.. 

O eletrodo AWS E 6013 tern aumentos significativos de Q, ao se inverter a polaridade, 

de quatro, tres e duas vezes respectivamente para os fabricantes B,C e A. 

O eletrodo AWS E 7018, nao tem muita significancia no caso das empresas A e C, 

sendo que o produzido pela empresa B registrou um aumento de quase quatro vezes, quando 

se inverteu a polaridade. 

Os eletrodos produzidos pela empresa C sao os menores produtores de fumos. 
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Avaliar o efeito do comprimento do arco eletrico sobre a quantidade de Fumos (Q) em 

processos de soldagem automatizados. 

Avaliar a variacao de composicao quimica dos fumos de soldagem em funcao do 

fabricante e do tipo de revestimento. 

Avaliar o efeito do tipo de revestimento e do fabricante de eletrodo sobre o teor de 

fumos em soldagem de acos inoxidaveis. 

Avaliar o efeito do tipo do gas de protecao e do fluxo interno dos arames sobre os 

valores Q em processos de soldagem ao arco eletrico com protecao gasosa. 

Avaliar a influencia sobre os fumos de soldagem na saude ocupacional. 
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ANEXO 1. NORMA REGULAMENTADORA NR-6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A NR 9 Pro grama de Preven9§o de Riscos Ambientais PPRA, e a maioria das normas 

de outros parses, recomendam a seqiiencia de medidas no trato aos contaminantes: Primeiro, 

medidas que eliminem ou reduzam a formacao de agentes prejudiciais a saude; segundo 

medidas que previnam e reduzam a disseminacao desses agentes no ambiente de trabalho. Tal 

preocupa9ao se mostra presente nos dias atuais, inclusive com artigos e livros publicados, 

(Soldagem & Inspecao, ano 6 n.° 11 2001). 

A CONTRATADA devera. obrigatoriamente, fornecer gratuitamente a todos os seus 

empregados que realizam s e r v o s dentro dos limites da CONTRATANTE, Equipamentos de 

Protecao individual adequados ao risco e em perfeito estado de conservafao e 

funcionamento, conforme dispoe a Norma Regularnentadora NR-6. 

A CONTRATADA devera fornecer aos seus empregados somente EPI aprovado pelo 

Ministerio do Trabalho e de empresas cadastradas no DNSST/MTA. 

Todo EPI devera apresentar, em caracteres indeleveis bem visiveis, o nome comercial 

da Empresa Fabricante ou Importador, e o numero do Certificado de Aprova9ao (CA), 

expedido pelo Ministerio do Trabalho. 
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Atendidas as peculiaridades de cada atividade profissional, a CONTRATADA deve 

fornecer aos seus trabalhadores os seguintes EPI's: 

Equipamento de Protecao Individual Atividades 

Capacete de Seguranca Trabalhos a ceu aberto, atividades envolvendo risco de 

quedas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proje9ao de objetos, queimaduras ou choques 

electricos. Uso generalizado em canteiros de obras. 

Protetor Facial Trabalhos com serra circular, esmeril, policorte. 

pieotagem de pisos e paredes, escariamento de pilares. 

lajes. vigas, etc. 

Oculos de Seguranca contra Impactos Trabalhos de apicotamento, corte de pe9as de concreto, 

arames, desforma. cortes de ceramica remo9ao de 

entulho (cacos de vidro, pedacos de lata pregos), 

amarra9§o e corte de vergalhoes, etc. 

Oculos de Seguran9a Ampla Visao 

contra respingos 

Trabalhos de pintura, limpeza com acido, lixamento, 

concreta em, etc. 

Oculos de Seguranca contra 

radia9oes perigosas 

Trabalhos de solda em e corte com oxiacetileno. 

Mascara para Soldar Trabalhos de soldagem e corte a quente. 

Luvas de couro ou raspa Manuseio ferragens, madeira, tijolos, marretas. 

dobramento de vergalhoes, materiais ou objetos 

esconantes, abrasivos, cortantes. Perfurantes. ou 

aquecidos, remocao de entulho (cacos de vidro. peda90s 

de lata, pregos), etc. 

Luvas de Neoprene Manuseio de produtos quimicos corrosivos. causticos, 

toxicos, alergenicos. oleosos. Graxos, solventes 

organicos. derivados de petroleo. Cimento. cal, 

concreto, argamassa, colas, vernizes, tintas, etc. 

Luvas de Borracha Trabalhos realizados em circuitos eletricos e 

equipamentos eletricas energizadas 

Cal9ado de Seguran9a com biqueira 

de a9o 

Todas as atividades desenvolvidas, que nao exijam 

outros tipos de cal9ados. 
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Calcado de Seguranca modelo 

eletricista 

Todas as atividades desenvolvidas, que nao exijam 

outros tipos de calcados. 

Calcado impermeavel Trabalhos realizados em lugares umidos, lamacentos ou 

encharcados 

Botas de couro. de cano longo Servicos de desmatamento e limpeza de terreno 

Cinto de Seguranca tipo para-

quedista 

Para todas as atividade acima de 1.5 metros de altura 

Cinto de Seguranca tipo abdominal Servicos em eletricidade e como limitador de 

raovimentagao do trabalhador 

Protetor auriculares Trabalhos com serra circular. Policorte. martelete 

pneumatico, bomba de compressores. perfuratrizes. 

guincho, etc. 

Respiradores contra poeiras Servicos de carga e descarga de cimento, areia. cal e 

trabalhos que liberem poeiras, nevoas e fumos. 

Equipamento de Prote9ao Individual Atividades 

Respiradores contra gases ou vapores 

nocivos 

Servicos com colas, vernizes. I mpermeabi 1 izantes, 

soldas, tintas, solventes e trabalhos que liberem gases e 

vapores nocivos. 

Avental de couro ou raspa Trabalhos de soldagem eletrica. Oxiacetilenica, corte a 

quente, impermeabi Iizacao a quente, etc. Trabalhos com 

risco de respingo de produto quimico 

Avental de PVC Trabalhos com risco de respingo de produto quimico 

Ombreiras de raspa Trabalhos de transporte de ferro, tubo ou madeira 

Nao e permitido o uso de capacetes de Seguranca sem a suspensao ou carneira, cuja 

funcao e distribuir a forpa de impacto 

Entregue L I I acompanhado do "Termo de Responsabilidade" assinado pelo 

funcionario, o qual deve ser arquivado pela CONTRATADA para posterior consulta, quando 

necessario. 
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E obrigatorio o uso EPI's pelos empregados da CONTRATADA em areas nas quais o 

uso desses equipamentos de protecao e obrigatorio para os empregados da 

CONTRATANTE. 

Antes de iniciar qualquer atividade dentro das dependencias da CONTRATANTE, O 

representante da CONTRATADA deve consultar o Departamento de Seguranca da 

CONl'RATANTE para certificar-se dos tipos de EPFs requeridos. 

E de responsabilidade da CONTRATADA por intermedio de seu Engenheiro de 

Seguran9a ou pessoa competente. instruir seus funcionarios com relacao a utilizacao correta 

dos EPFs exigidos pela CONTRATANTE. 

Pessoas barbadas estao terminantemente PROIBIDAS de realizar trabalhos que 

exijam o uso de mascaras e/ou respiradores, pois a barba impede o ajuste e selagem 

adequados do respirador, facilitando a passagem de contaminantes pelas frestas laterals. 
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ANEXO 2. OPERACOES D E SOLDAGEM E C O R T E A QUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18.11.1. As operacoes de soldagem e corte a quente somente podem ser realizadas por 

trabalhadores qualificados.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (118.199-8/12) 

18.11.2. Quando forem executadas operacoes de soldagem e corte a quente em chumbo, 

zinco ou materials revestidos de cadmio, sera obrigatoria a remocao por ventilacao local 

exaustora dos fumos originados no processo de solda e corte, bem como na utilizacao de 

eletrodos revestidos. (118.200-5/14) 

18.11.3. O dispositivo usado para manusear eletrodos deve ter isolamento adequado a 

corrente usada, a fim de se evitar a formacao de arco eletrico ou choques no operador. 

(118.201-3/14) 

18.11.4. Nas operacoes de soldagem e corte a quente, e obrigatoria a utilizacao de anteparo 

eficaz para a protecao dos trabalhadores circunvizinhos. O material utilizado nesta protecao 

deve ser do tipo incombustivel. (118.202-1 / I 2 ) 

18.11.5. Nas operacoes de soldagem ou corte a quente de vasilhame, recipiente, tanque ou 

similar, que envolvam geracao de gases confinados ou semiconfmados, e obrigatoria a 

adocao de medidas preventivas adicionais para eliminar riscos de explosao e intoxicacao do 

trabalhador, conforme mencionado no item 18.20 - Locais confinados. (118.203-0/14) 

18.11.6. As mangueiras devem possuir mecanismos contra o retrocesso das chamas na saida 

do cilindro e chegada do macarico. (118.204-8/14) 

18.11.7. E proibida a presenca de substantias inflamaveis e/ou explosivas proximo as 

garrafas de 02 (oxigenio). (118.205-6/14) 

18.11.8. Os equipamentos de soldagem eletrica devem ser aterrados. (118.206-4/14) 

18.11.9. Os fios condutores dos equipamentos, as pincas ou os alicates de soldagem devem 

ser mantidos longe de locais com oleo, graxa ou umidade, e devem ser deixados em descanso 

sobre superficies isolantes. (118.207-2 /Yl) 
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Protecao contra rufdos no uso de serras eletricas, britadeiras, marteletes etc 

- Deve ser descartado quando estiver sujo ou danificado- Leve e eonfortavel 

- Facil de usar e guardar 

- Protecao eficiente, boa vedaeao- Plug de espuma moldavel, tipo inser9&o, cor laranja, 29 dB 

1100 (sem cordao) e 1110 (com cordao) 

Tamanho unico e formato cdnico 

- Plug de silicone com aletas, cor azul, 23 dB 

12 40 (sem cordao) e 1250 (com cordao) 

- Plug de borracha com aletas, cor laranja, 21 dB 

1260 (sem cordao) e 1270 (com cordao). 

Protetor Auricular tipo concha, fabricado em PVC, com fibras e formato anatomico, 

que pressiona somente sobre o protetor de ouvido. O Silent 1 tern a fimeao de atenuar ruidos 

por um longo periodo, produzindo uma diminui9ao na transmissao de som com excelente 

conforto, facilidade de ajuste de comprimento, acomodando-se perfeitamente a cabe9a. 
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Protecao dos olhos em operacoes de trabalho sujeitas a particulas e poeiras, tais como: 

lixamentos, pintura, serralheria, corte de metais etc- Possuem Certificado de Aprovacao do 

Ministerio do Trabalho 

- Excelente visibilidade 

- Leves e confortaveis Corpo de material isopropanilico com exclusiva pelicula Durafon (nao 

embacam) 

- Disponiveis em dois modelos: 

1887 - super protecao (com vedacao completa) 

1850 e 1851 - lentes grandes 

Protecao de vias respiratorias contra fumos de so Ida e poeiras toxicas, tais como: 

madeira, cal, cimento, amianto, talco, gesso, massa corrida, fibra de vidro, fibras texteis, ferro 

e aluminio 

-Fumos de solda sao particulas geradas quando do aquecimento de plasticos ou metais na 

opera9ao da solda e resfriamento com o ar ambiente. 
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- Leve e confortavel 

- Amolda-se facilmente ao formato do rosto 

- Protecao eficiente 

- Descartavel, nao requer manutencao 

- Facil de usar e respirar 

- Boa vedacao 

Com ou sem valvula de exalacao- Filtro duplo de microfibras com tratamento 

eletrostatico, protegido por concha externa e interna de fibras sinteticas de material nao-

tecido. 


