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Resumo: Os processos de soldagem Eletrodo Revestido e TIG, amplamente utilizados na
indUstria, sdo executados em grande parte de forma manual e neles sdo empregados niveis
elevados de corrente afim de garantir maior produtividade. O emprego de correntes de alta
intensidade conduz a geracgdo de altos campos magnéticos, os quais de acordo com diretrizes
relacionadas a salde e seguranca do trabalhador podem acarretar em efeitos nocivos a
salde humana. Assim, foram realizadas avaliacGes acerca da emissdo de campos magnéticos
em processos de soldagem Eletrodo Revestido e TIG em funcgdo das varidveis operacionais
inerentes a estes processos e o nivel de exposicdo de soldadores através da comparacdo com
os limites de seguranca estabelecidos pelas diretrizes mais atuais do ICNIRP. Os resultados
mostraram que o campo magnético é maior a medida em que aumenta a corrente de soldagem
e menor quanto maior for a altura do arco. O revestimento do eletrodo e o gas de protegdo
também influenciam na intensidade do campo magnético por interferirem, respectivamente,
na estabilidade e no formato do arco elétrico. Os resultados mostraram ainda que o campo
magnético é influenciado pela permeabilidade magnética do material de base.

Palavras-chave: Eletrodo revestido; TIG; Limites de exposicdo.

Study of Magnetic Fields Issued in Welding Processes Coated Electrode
andTIG

Abstract: Welded Coated and TIG welding processes, widely used in industry, are executed
largely manually and in them are used high levels of current in order to ensure higher
productivity. The use of high intensity currents leads to the generation of high magnetic fields,
which according to guidelines related to the health and safety of the worker can have harmful
effects on human health. Thus, evaluations were made on the emission of magnetic fields in
Welded Coated and TIG welding processes in function of the operational variables inherent
to these processes and the level of exposure of welders by comparison with the safety limits
established by the most current ICNIRP guidelines. The results showed that the magnetic field
is larger as the welding current increases and the smaller the arc height. The electrode coating
and shielding gas also influence the magnetic field strength by interfering, respectively, in
the stability and shape of the electric arc. The results also showed that the magnetic field is
influenced by the magnetic permeability of the base material.

Key-words: Coated electrode; TIG; Exposure limits.

1. Introducéao

Os processos de soldagem a arco sdao amplamente utilizados na industria de
manufatura. Como forma de elevar os niveis de produtividade e garantir a competitividade
no referido cenario industrial, estdo sendo empregados valores de corrente cada vez
maiores [1]. Esses processos sdo executados de forma manual ou mecanizada com o uso de
corrente alternada (AC) ou corrente continua (DC), cujas intensidades variam de dezenas
de amperes até algumas centenas de ampéres. No caso dos processos Eletrodo Revestido
e TIG, sdo comumente empregados valores de corrente que variam de 40 a 400 A e de
5a 500 A, respectivamente [2].

O emprego de altos valores de corrente de soldagem acarreta na geracdo de campo
magnético de maior intensidade [3], uma vez que o arco elétrico pode ser considerado um
condutor fluidico de corrente elétrica e, portanto, sofre a interagao dos campos gerados
pela corrente transportada. A geragdo e campos magnéticos tao grandes quanto forem
as intensidades de corrente empregadas no processo é explicada pela Lei de Biot-Savart,
a qual expressa matematicamente através da Equacgdo 1, demonstra que a densidade de
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campo magnético (B) cresce proporcionalmente com a correte de soldagem (l) e ainda com o comprimento do
arco (L), o angulo (6) formado entre o vetor de campo magnético e a direcdo do condutor e com a permeabilidade
magnética do meio ().

g M L L. senf 1)
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A distancia radial (r) entre o condutor e o ponto onde se deseja medir ou calcular o campo magnético varia
em fungdo do formato tronco-cénico do arco. A Equacdo 1 revela que quanto menor for essa distancia, maior sera
a intensidade do campo magnético, logo o campo magnético é mais intenso nas regides proximas ao eletrodo
do que nas proximidades da peca [4]. Pelo fato da intensidade do campo magnético variar diretamente com o
comprimento do arco, mas inversamente com o quadrado da distancia radial, arcos de menor comprimento, pelo
fato de possuirem menor distancia radial (r), tendem a apresentar maior densidade de campo magnético do que
arcos de maior comprimento.

No que diz respeito a execugao de tais processos, cabe ressaltar que essas soldagens sdo realizadas em
grande parte de forma manual, em funcdo da sua versatilidade de aplicagdes. Quanto a mao de obra, é preciso
levar em conta o fato de que a soldagem é um processo industrial complexo e por isso requer uma detalhada
avaliagdo antes da fabricagdo, onde as atividades sdo regidas por normas de qualidade [5] e dessa forma, deve ser
realizada por profissionais qualificados e comprometidos com a seguranca ocupacional, uma vez que a maioria
dos acidentes decorrem do desconhecimento dos riscos da atividade [6].

Com relagdo a emissdo de campos magnéticos, entidades relacionadas a seguranca no processo de soldagem
tem se dedicado ao estudo e formulagdo de diretrizes que, respaldadas em evidéncia cientificas, limitam a exposi¢ao
do trabalhador aos campos magnéticos. A International Commissionon Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
€ a organizagdo que mais se destaca na referida causa. A diretiva da ICNIRP de 2002 trata dos principais efeitos
nocivos a saude humana decorrentes da exposicao a campos magnéticos, dentre os quais é possivel citar os efeitos
no sistema nervoso central e cardiovascular, estimulo de células nervosas e musculares, aborrecimento e audigao
de micro-ondas. Fatos como esses justificam a elaborac¢do de diretrizes que limitam tal exposicdo [71.

Para fins de protecdo, a ICNIRP expressa o campo magnético como densidade de campo magnético (B),
expresso em Teslas (T). Segundo a diretiva mais atual com relagdo a exposi¢do a campos magnéticos estaticos, o
limite de exposi¢do para a cabeca e tronco é de 2000 mT e de 8000 mT para os membros [8]. Quanto a exposi¢ao
aos campos magnéticos variantes no tempo os limites de exposicdo sdo dados, na maior parte dos casos, em funcdo
da frequéncia (f) [9]. Esses limites ndo indicam necessariamente que, se excedidos, representam danos potenciais
a saude, mas sim valores de referéncia estabelecidos como medida de precaucdo.

Em especial para a soldagem Eletrodo Revestido e TIG, além da utilizagdo de niveis elevados de corrente e,
consequentemente, maior geragdo de campos magnéticos, esses processos sao executados, em grande parte,
manualmente, o que torna o soldador ainda mais exposto em fungdo da redugdo da sua distancia em relagdo ao
arco elétrico decorrente da necessidade de estar segurando o porta-eletrodo ou a tocha de soldagem [10]. Logo, a
avaliacdo da exposicdo humana a campos magnéticos em situacdes como essas se torna indispensavel, ja que que
é possivel encontrar evidéncias de que o campo magnético gerado ultrapasse os limites de exposicdo propostos
pelo ICNIRP [11].

Na literatura, poucos sdo os trabalhos referentes a geragcdo de campos magnéticos em processos de soldagem.
Bowman et al. [12] estuaram a geragdo de campos magnéticos em frequéncias extremamente baixas (abaixo de
100 Hz) para o processo TIG. Na soldagem TIG AC foi registrado um campo magnético na faixa de 0,0024 a 0,009 mT
e 0,0004 a 0,0016 mT para TIG DC, o que sugere que os maiores valores de campo magnético estdo associados
aos processos realizados em corrente alternada.

Stuchly e Lecuyer [13] realizaram medi¢des a 10 cm do corpo do soldador e encontraram campos magnéticos
naordemde 0,2 mT, 0,3 mTe 0,4 mT nas proximidades da cabega, peito e cintura dos soldadores, respectivamente.
O valor do campo magnético medido préximo a mao foi bastante superior, na ordem de 1,0 mT, devido ao fato do
soldador estar segurando a tocha de soldagem ou o porta-eletrodo, de acordo com o processo observado. Estes
valores ndo foram comparados com os limites de exposicdo estabelecidos pela ICNIRP. Ressalta-se ainda que os

Soldagem & Inspecgdo. 2018;23(2):292-305 293



Martim et al.

autores ndo revelam precisamente em qual dos processos de soldagem, Eletrodo Revestido ou TIG, tais valores
foram encontrados.

Com relagdo ao processo Eletrodo Revestido, Melton [2] realizou medi¢gdes com um magnetometro Hall
acoplado a um sensor em pontos de medicdo localizado no corpo do soldador, utilizando uma fonte AC convencional
e corrente de 200 A. As medic¢des realizadas na cabeca, pescoco, tronco e cintura do soldador ndo ultrapassam
os limites de exposi¢cdao. O maior valor de campo magnético encontrado foi 0,298 mT na cintura do soldador.
No entanto, ao avaliar o campo magnético gerado na mao do soldador, o valor de encontrado foi de 0,644 mT, o
que ultrapassa os demais valores registrados para as demais regiées do corpo.

Levando em consideragdo o fato de que na maioria dos trabalhos registrados na literatura até entao, a maior
concentracdo de campo magnético se encontra na mao do soldador ou em regides muito préximas ao arco ou a
fonte responsdvel pela geragdo de tais campos, Yamaguchi-Sekino et al. [14] concentrou seu estudo em medicSes
feitas durante processos de soldagem a arco na mao do soldador através de um magnetémetro Hall conectado a
uma sonda presa ao pulso do trabalhador durante toda a jornada de trabalho. O valor do campo maximo encontrado
estava na faixa de 0,35 a 3,35 mT e o valor médio por dia de trabalho foi de 0,04 a 0,12 mT.

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

Ainda é possivel incluir que ndo sdo dadas informagGes precisas sobre o nivel de corrente utilizado, material
e outros parametros operacionais comuns aos processos de soldagem. Por esta razao este trabalho apresenta uma
investigacdo mais precisa a respeito da emissdao de campos magnéticos oriundos das soldagens Eletrodo Revestido
e TIG, visto que foi realizado em condi¢Ges experimentais previamente especificadas para que os resultados obtidos
possam ser comparados com os limites de exposi¢cdo ICNIRP de forma mais consistente.

2. Materiais e Métodos

Para avaliagdo dos campos magnéticos emitidos nos processos Eletrodo Revestido e TIG foi feito o planejamento
de experimentos em fungdo dos principais parametros experimentais de ambos os processos. O soldador que
realizou os testes possui 1,73 m, que corresponde a altura média de um individuo brasileiro do sexo masculino
com idade entre 25 e 29 anos, segundo os dados do IBGE de 2008 a 2009 [15]. Durante a realizagdo dos processos
de soldagem o campo magnético foi medido nas regides identificadas pelos nimeros de 1 a 4 que correspondem
a mao, cabeca, tronco e cintura. Tal configuragcdo é mostrada na Figura 1 de modo semelhante a metodologia
proposta nos trabalhos de [2] e [14].

Cabega (2)

0

% »  Tronco (3)

Cintura (4)

Figura 1. Configuragdo dos pontos de medig¢do no soldador.
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As medic¢des foram realizadas com o medidor de campo magnético ambiental mostrado na Figura 2a, modelo
TAMB-3D, cujo fundo de escala é 5 mT e precisdo + 2% da leitura. O medidor possui uma sonda magnética de
3 eixos capaz de medir a valor do campo magnético em qualquer posicdo [16]. Antes das medigdes foi efetuado o
ajuste de zero colocando a blindagem de campo magnético terrestre sobre a sonda, como mostrado na Figura 2b.

(a) (b)

Blindagem

Figura 2. Medidor de campo magnético. (a) Visdo geral; (b) Ajuste de zero [16].

2.1. Medicao de campo magnético para soldagem Eletrodo Revestido

A soldagem com Eletrodo Revestido foi feita manualmente com utilizagdo de fonte para soldagem eletronica
multiprocesso inversal da IMC, cuja faixa de corrente varia entre 0 e 300 A em modo corrente continua. Quanto
ao material, foram utilizadas chapas de a¢o carbono ABNT 1020 com dimensdes de 200 x 50,2 x 12,6 mm, cuja
composicdo e propriedades fisicas estdo descritas na Tabela 1 e eletrodos consumiveis celuldsico E6010, rutilico
E6013 e basico E7018 com diametro de 3,2 mm.

Tabela 1. Composicdo quimica e propriedades mecanicas nominais do aco ABNT 1020.

Aco Carbono 1020

Composicao quimica %
C-0,23 Mn - 0,45 Si-0,21 P -0,04 S-0,05

Propriedades fisicas

Densidade Calor especifico Condutividade Temperatura de Permeabilidade
(g/cm?3) (J/g°C) térmica (W/cm°C) fuséo (°C) magnética relativa
7,8 0,63 0,47 1520 100
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Os procedimentos experimentais foram realizados em obediéncia ao planejamento descrito na Tabela 2 com
a utilizacdo dos eletrodos celulésico, rutilico e basico. Os niveis alto e baixo indicam, respectivamente, 100 e 150 a
para a corrente e aproximadamente 2 e 4 mm para a altura de arco, medidos com o auxilio de um gabarito. A faixa
maxima de corrente utilizada durante esses experimentos ultrapassa a corrente maxima recomendada apenas
para a soldagem com o eletrodo E6010 que é de 140 A. No entanto, foram fixados os dois niveis, baixo e alto,
como forma de uniformizar os parametros utilizados. Em cada experimento foi medido o campo magnético nas
regides da mao, cabeca, tronco e cintura.

Tabela 2. Planejamento experimental para a soldagem Eletrodo Revestido.

Ensaio Nivel de Altura do Eletrodo Ponto de medicao

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

2.2. Medicao de campo magnético para soldagem TIG

Para a soldagem TIG foram empregados os mesmos equipamentos do processo anterior, havendo apenas a
inclusdo dos cilindros de gases necessarios ao processo e a substituicdo do porta-eletrodo pela tocha de soldagem
TIGWP 18, refrigerada a dgua e com capacidade nominal de trabalho de 350 A. Os testes ocorreram sem adigao
de material. Logo, os insumos utilizados neste processo incluem o material de base, que neste caso além do
aco ABNT 1020, também foram utilizados o ago inoxidavel AISI 304 e o aluminio AA5052, o gas de protecdo e o
eletrodo nao consumivel de tungsténio torinado (2%) com 2,4 mm de diametro. As respectivas composi¢des do
aco inoxidavel AISI 304 e do aluminio AA5052 estdo dispostas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas nominais do ago inoxidavel austenitico AlSI 304.

Aco Inoxidavel Austenitico AlSI 304
Composicao quimica %

C-0,03 Mn-1,13 Si-0,04 Cr-18,06 Ni - 8,03
Propriedades fisicas
Densidade Calor especifico Condutividade Temperatura de Permeabilidade
(g/cm?3) (J/g°C) térmica (W/cm°C) fusao (°C) magnética relativa
8,0 0,29 0,033 1398 1,02

Tabela 4. Composicdo quimica e propriedades mecanicas nominais do aluminio AA5052.

Aluminio AA5052
Composicao quimica %

Al - 96,5 Mn -0,21 Si—0,25 Mg - 2,22 Cr-0,32 Fe - 0,50
Propriedades fisicas
Densidade Calor especifico Cond’utl\-ndade Temperatura de Permeab’lll-dade
(g/cm?) (/g°C) térmica fusio (°C) magne.tlca
(W/cm°Q) relativa
2,7 0,92 2,05 659 1,00002
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Nos testes de soldagem TIG foram avaliadas a corrente de soldagem em niveis baixo (100 A) e alto (150 A),
a distancia eletrodo-peca também em nivel baixo e alto correspondendo, respectivamente a 2 e 4 mm, gas de
protecdo e ponto de medi¢do no corpo do soldador. Os gases de protecdo utilizados foram o Argdnio puro e
uma mistura Ar+25%He a uma vazéo de 15 I/min ajustada com uso de um bibimetro na saida do bocal da tocha.
Em cada teste realizado o campo magnético foi medido nas quatro regides do corpo do soldador, conforme mostra
o planejamento experimental descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Planejamento experimental para a soldagem TIG.

Corrente Ponto de
Ensaio Material Distancia eletrodo-peca Gas medicao

Modo Nivel (1 2 @3) 4

1 Aco C DC Baixo Baixo Ar Mm @ @3) @
2 Aco C DC Baixo Alto Ar m @2 3 @
3 Aco C DC Alto Baixo Ar m @ 3 @
4 Aco C DC Alto Alto Ar Mm @ @3 @
5 Aco C DC Baixo Baixo Ar+25%He m @ B @
6 Aco C DC Baixo Alto Ar+25%He m @ 3 @
7 Aco C DC Alto Baixo Ar+25%He m @ 3 @
8 Aco C DC Alto Alto Ar+25%He (1) (20 (3) &)
9 Aco Inox DC Baixo Baixo Ar m @ 3 @
10 Aco Inox DC Baixo Alto Ar M @2 @G @
11 Aco Inox DC Alto Baixo Ar Mm @ @3) @
12 Aco Inox DC Alto Alto Ar m @2 B @
13 Aco Inox DC Baixo Baixo Ar+25%He m @ @B @
14 Aco Inox DC Baixo Alto Ar+25%He (1) (2) (3) 4)
15 Aco Inox DC Alto Baixo Ar+25%He m @ 3 @
16 Aco Inox DC Alto Alto Ar+25%He m @ B @
17 Aluminio AC Baixo Baixo Ar m @ 3 @
18 Aluminio AC Baixo Alto Ar M @ @B @
19 Aluminio AC Alto Baixo Ar m @ 3 @
20 Aluminio AC Alto Alto Ar m 2 B @
21 Aluminio AC Baixo Baixo Ar+25%He m @ B3 @
22 Aluminio AC Baixo Alto Ar+25%He m @ B @
23 Aluminio AC Alto Baixo Ar+25%He M @ @) @
24 Aluminio AC Alto Alto Ar+25%He (1 ) 3) @

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para os referidos processos de soldagem sdo, além dos resultados de tensdo e corrente
adquiridos por meio de um sistema de aquisi¢do, os valores de campos magnético avaliados estatisticamente através
da anélise de variancia (ANOVA) feita com o nivel de significancia de 95%. Isto significa que as variaveis consideradas
significativas sdo aquelas cujo valor de p é igual ou menor que 5% (p < 0,05). Quanto ao campo magnético, os
valores oriundos dos ensaios foram posteriormente comparados com os limites de exposicdo estabelecidos pelas
diretrizes mais atuais da ICNIRP com a finalidade de avaliar a exposi¢do de soldadores.

3.1. Processo eletrodo revestido

No processo Eletrodo Revestido foram obtidos os resultados de tensdo e corrente em valores médios e
eficazes, bem como os valores de campo magnético medidos nas regides do corpo, anteriormente especificadas.
Esses resultados sdo mostrados na Tabela 6, onde se verifica uma menor corrente de soldagem no ensaio 2,
considerando uma tolerancia de + 5A, o que é aceitavel em funcdo da andlise de variancia (ANOVA) que, realizada
com nivel de significancia de 95% (p < 0,05), mostrou-se significante (p = 0,02) para os valores de tensdo obtidos
nesses experimentos.
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Campo magnético (mT) Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio

Mao Cabeca Tronco Cintura Média RMS Média RMS
1 0,214 0,068 0,090 0,114 97 97 25,0 25,6
2 0,168 0,065 0,085 0,107 91 91 36,3 36,6
3 0,258 0,070 0,124 0,187 149 149 30,0 311
4 0,241 0,065 0,097 0,144 146 146 40,4 40,6
5 0,222 0,066 0,090 0,130 101 103 19,0 19,5
6 0,195 0,064 0,087 0,124 100 102 18,4 19,0
7 0,380 0,080 0,102 0,158 149 149 22,8 23,0
8 0,300 0,070 0,102 0,150 146 146 39,2 39,4
9 0,197 0,078 0,104 0,117 96 98 22,1 22,6
10 0,183 0,073 0,087 0,109 98 100 22,1 23,0
1 0,295 0,100 0,153 0,168 149 149 26,3 27,0
12 0,268 0,087 0,143 0,163 148 148 29,8 30,0

Assim, avaliando primeiramente o comportamento da tensdo, como sendo o primeiro resultado desse
grupo de experimentos, observa-se que ha coeréncia com os dados registrados na literatura comum em funcéo
das variaveis analisadas, levando a crer que os procedimentos foram conduzidos de modo satisfatério e que as
investigacOes acerca do campo magnético gerado nesse processo podem ser realizadas.

Quanto aos resultados de ANOVA para o campo magnético, verifica-se que todas as varidveis estudadas
mostraram-se significativas quanto a sua influéncia na emissdo de campo magnético. Os valores de campo magnético
registrados nas medi¢des especificadas (mao, cabeca, tronco e cintura) foram analisados estatisticamente em
funcdo das varidveis experimentais estudadas. A Figura 3 revela a influéncia da corrente de soldagem no valor
de campo magnético (valores médios extraidos das medigdes especificadas, mediante andlise estatistica), o qual,
em coeréncia com os trabalhos de Melton [2] e Ali [3], é maior quanto maior for a corrente de soldagem. Este
resultado também pode ser interpretado como uma verificagdo experimental da lei de Biot-Savart, ao mostrar que
a densidade de campo e magnético e a corrente de soldagem sdo grandezas diretamente proporcionais.

Campo Magnético (mT)

Figura 3. Influéncia da corrente no valor de campo magnético para o processo Eletrodo Revestido.

298

0,20

p = 0,000

Baixa

Corrente (A)

Alta
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A analise da lei de Biot-Savart, explica também o comportamento do campo magnético em funcdo da altura do
arco (Figura 4), uma vez que mostra que a valor do campo magnético varia diretamente com o comprimento do arco
e inversamente com o quadrado da distancia r, entre o condutor e ponto de medigdo de campo magnético. Logo,
em acordo com Mair [4], arcos mais curtos, com menor distancia radial e mais préoximos do eletrodo, apresentam
campo magnético mais intenso. Nestes arcos, a densidade de corrente também é mais elevada, o que contribui
com os maiores valores de campo magnético.

0,30

0,25

0,20

»

Campo magnético (mT)

p = 0,001

Baixa Alta
Altura do arco (mm)

Figura 4. Influéncia do comprimento do arco no valor de campo magnético para o processo Eletrodo Revestido.

AFigura 5 apresenta uma comparacao entre o campo magnético gerado por dois arcos de tamanhos diferentes
H1eH2,sendo H1 menor que H2 em um processo de soldagem realizado sob as mesmas condigdes. Ao aproximar
o medidor do campo magnético a uma mesma distancia de arcos de menor e maior comprimento é possivel
verificar que durante a soldagem com arcos de menor comprimento e menor distancia radial um maior nimero
de linhas de campo magnético passara pelo medidor, representando, assim, mais densidade de campo magnético.

O revestimento do eletrodo também exerce papel importante na geragao dos campos magnéticos ao revelarem
que este é menor na soldagem com eletrodo celuldsico do que com eletrodos rutilicos e basicos, onde nado se
observa diferencas aprecidveis quanto a esse aspecto (Figura 6). Em virtude da auséncia de dados na literatura que

Eletrodo

Linhas de campo magnético

H1

C—_’I ‘\ —

Material de base | -

H2
I Medidor

L

Material de base |

Figura 5. Representacdo da densidade de campo magnético em fungdo da altura do arco de soldagem (H1<H2).
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Figura 6. Influéncia do revestimento do eletrodo no valor de campo magnético para o processo eletrodo revestido.

justifiguem tal comportamento, acredita-se que os menores valores de campo magnético registrados na soldagem
com eletrodo celulésico, ocorra em fungdo da oscilagdo praticamente inexistente da corrente na soldagem com
eletrodo celulésico, indicando uma transferéncia metdlica sem curtos-circuitos. Desse modo é possivel assumir
gue nesse caso o arco elétrico estaria maior, o que levaria a um menor campo magnético, conforme explicado na
Figura 5. No entanto, para confirmar tal suposi¢cdo seria necessario realizar filmagens em altas velocidades, mas
gue ndo sdo objetivos do presente estudo.

No que diz respeito a exposi¢cdo de soldadores ao campo magnético gerado no processo com Eletrodo
revestido, é possivel verificar que o campo magnético é mais intenso nas regides mais proximas ao arco, uma vez
gue ele aumenta inversamente com o quadrado da distancia r, ja especificada. Logo, como pode ser observado
na Figura 7, o maior valor registrado foi na mao do soldador, pelo fato dele esta segurando o porta-eletrodo e,
portanto, o ponto mais préximo ao campo magnético gerado no processo. Em seguida, observa-se os valores mais
elevados na regido da cintura, depois do tronco e, por fim, na cabeca, regido de maior distancia em relagéo a
fonte de emissdo de campos magnético (arco elétrico). A heterogeneidade na distribuicdo de tais valores, deve-se
ao fato do soldador afastar mais do arco elétrico, em fungdo dos respingos gerados, o que causa menor valor de
campo magnético no tronco e na cabega e maior valor na cintura e na mao.
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Figura 7. Influéncia do ponto de medigdo no valor do campo magnético para o processo Eletrodo Revestido.

300 Soldagem & Inspecdo. 2018;23(2):292-305



Estudo de Campos Magnéticos Emitidos em Processos de Soldagem Eletrodo Revestido e TIG

Os resultados obtidos para os pontos de medi¢cdo mencionados, além de concordarem com os relatos de
Melton [2] e Yamaguchi-Sekino et al. [14], permitem comparar com os valores limites de exposi¢do estabelecidos
pela diretiva da ICNIRP de 2009, onde conclui-se que, nas condigdes operatdrias estabelecidas nenhum valor
ultrapassa os tais limites que, segundo o referido documento, é de 2000 mT para a cabeca e tronco e 8000 mT
para os membros.

3.2. Processo TIG

Bem como realizado para o processo Eletrodo Revestido, na soldagem TIG os resultados de corrente, tensdo e
campo magnético mostrados na Tabela 7 foram avaliados segundo andlise de variancia ANOVA, segundo um critério
de significancia de 95% (p < 0,05), onde obteve-se uma significancia adequada ao critério estabelecido. Os resultados
para tensdo, em virtude das varidveis analisadas mostram-se mais uma vez satisfatérios, uma vez que concordam
com outros resultados encontrados na literatura comum para tal processo, quando executado corretamente. Sendo
assim é possivel prosseguir com as analises referente ao campo magnético oriundo desse processo.

Tabela 7. Medidas de campo magnético para a soldagem TIG.

Campo magnético (mT) Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio

Mao Cabeca Tronco Cintura Média RMS Média RMS
1 0,170 0,063 0,153 0,065 100 101 10,7 10,7
2 0,156 0,058 0,139 0,041 929 99 12,8 12,8
3 0,319 0,090 0,302 0,061 150 150 11,8 11,8
4 0,268 0,075 0,219 0,046 150 150 13,2 13,2
5 0,241 0,063 0,214 0,058 99 100 11,9 11,9
6 0,231 0,058 0,168 0,034 929 99 12,6 12,6
7 0,370 0,082 0,275 0,068 150 150 11,0 11,0
8 0,285 0,078 0,251 0,048 150 150 12,7 12,7
9 0,212 0,051 0,180 0,039 100 100 11,2 11,2
10 0,156 0,068 0,139 0,031 929 99 12,9 12,9
11 0,268 0,070 0,226 0,065 150 150 11 11
12 0,246 0,092 0,204 0,036 150 150 12,7 12,7
13 0,248 0,043 0,212 0,036 99 99 1,3 11,5
14 0,195 0,065 0,222 0,039 929 99 12,0 121
15 0,307 0,073 0,273 0,058 150 150 10,8 10,8
16 0,273 0,075 0,239 0,061 149 149 131 131
17 0,124 0,051 0,097 0,031 86 104 6,0 9,9

18 0,109 0,046 0,073 0,026 85 102 9,8 14
19 0,175 0,070 0,141 0,046 128 153 6,8 10,5
20 0,156 0,068 0,139 0,038 127 153 10,0 14,3
21 0,129 0,051 0,117 0,031 86 103 7,0 11,2
22 0,114 0,043 0,073 0,024 86 103 7,8 11,6
23 0,165 0,070 0,153 0,046 128 154 7.2 11,3
24 0,148 0,063 0,136 0,041 127 153 9,2 13,4

Os valores de campo magnético mostrados em cada grafico que segue sdo oriundos das medi¢des feitas
no soldador nas regides da mdo, cabega, tronco e cintura durante a execugdo do processo com os parametros
experimentais propostos. A Figura 8 mostra a influéncia da corrente e soldagem na intensidade de campo magnético
e, bem como os resultados obtidos para o processo Eletrodo Revestido, concordam com os estudos de Melton
[2], Ali [3] e Bolte e Pruppers [10] e sdo explicados em fung¢do da proporcionalidade existente entre a densidade
de campo magnético e a corrente expressa pela Lei de Biot-Savart. Ainda, em coeréncia com a referida lei do
eletromagnetismo e de modo semelhante aos resultados do processo anterior, a Figura 9 revela mais uma vez
que arcos de menor comprimento, relativos a menor distancia eletrodo- pega, conduzem a maior densidade de
campo magnético em fungdo de sua menor distancia radial, r [4].
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Figura 8. Influéncia da corrente no valor de campo magnético para o processo TIG.
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Figura 9. Influéncia da distancia eletrodo-peca no valor de campo magnético para o processo TIG.

A protec¢do gasosa exerce papel importante no valor do campo magnético. Os resultados mostraram que o campo
magnético é maior com a utilizagdo da mistura gasosa Ar+25%He do que com Ar puro (Figura 10). Este resultado pode
ser explicado pela condutividade térmica dos gases. A condutividade térmica do He é muito superior a do Ar e esta
mistura gasosa de Ar e He aumenta o aporte térmico no arco. Gases com maior condutividade térmica perdem muito
calor radialmente, assumindo um formato mais estreito, enquanto gases de menor condutividade térmica possuem
arcos com uma zona externa mais larga. Desse modo, sabendo que o campo magnético diminui com o quadrado da
distancia radial entre o condutor e ponto de medi¢do do campo magnético gerado ao redor do arco (Lei de Biot-Savart),
é possivel justificar que a soldagem com protegdo gasosa de Ar puro conduz a campos magnéticos de menor valor,
devido ao seu formato de arco ser mais largo do que aquele formado na soldagem com Ar+25%He.

Quanto ao tipo de material de base, a Figura 11 revela que o maior campo magnético foi registrado para a
soldagem do aco carbono 1020, seguido do aco inoxidavel austenitico e, por fim, do aluminio. Acredita-se que o
vapor metalico gerado durante a soldagem desses materiais influencie na permeabilidade magnética do meio (p).
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Figura 10. Influéncia do gas de protec¢do no valor de campo magnético para o processo TIG.
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Figura 11. Influéncia do material de base no valor de campo magnético para o processo TIG.

Na soldagem de agos, elementos como o Ferro podem estar presentes na atmosfera e, por se tratar de um
elemento ferromagnético, conduz a geragcdo de maior campo magnético. O aluminio, no entanto, é um material
paramagnético, possui permeabilidade relativa proxima ao do ar, o que leva a crer que o aluminio presente na
atmosfera durante a soldagem com esse material ndo alterou significativamente o campo magnético gerado no
processo. Ainda é indispensavel ressaltar que, no caso do aluminio, em fungao da necessidade de limpeza catddica,
a soldagem com esse material ocorreu com corrente alternada. Logo, a Figura 11 também traz informacGes a
respeito da polaridade da corrente empregada nos processos TIG e, de acordo com os estudos de Melton [2],
em soldagens com corrente alternada espera-se maiores valores de campo magnético. No entanto, como ja foi
exposto, no presente trabalho o modo de corrente estava associado a outras variaveis, o que torna impossivel
avaliar o efeito isolado da polaridade da corrente no referido processo de soldagem.

Assim como no processo Eletrodo Revestido, no processo TIG também foi verificado uma distribuicdo
heterogénea dos valores de campo magnético nas diferentes regides do corpo do soldador. Em concordancia com
os trabalhos de Bowman et al. [12] e Stuchly e Lecuyer [13], na m3do do soldador foi registrado o maior valor campo
magnético, em virtude na necessidade de segurar a tocha de soldagem durante o processo manual e, portanto, ser
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o ponto de maior proximidade ao arco elétrico. Nos demais pontos de medicdo os resultados foram diferentes dos
encontrados no processo anterior. Na soldagem TIG apds a mao, os maiores valores de campo magnético foram
encontrados no tronco, seguido da cabega e por fim na cintura (Figura 12). Esta diferenga pode ser atribuida ao fato
do soldador mudar de posi¢do de um processo para outro. Percebe-se que na soldagem TIG o soldador inclinou-se
em dire¢do a tocha de soldagem, aproximando o tronco e a cabeca e consequentemente afastando a cintura.
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Figura 12. Influéncia do ponto de medigdo no valor de campo magnético para o processo TIG.

A comparacdo dos valores de campo magnético medidos com os limites de exposicdo regulamentados pela
ICNIRP deve ser feita em dois momentos. O primeiro refere-se aqueles valores obtidos no modo de corrente
continua que devem ser comparados com os limites de exposi¢cdo registrados na ICNIRP de 2009 (2000 mT para
a cabeca e tronco e 8000 mT para membros) por se tratar de campos estaticos. O segundo diz respeito ao campo
magnético mensurado nas soldagens com corrente alternada, devendo ser comparada com limites de exposicdo
contidos da diretiva ICNIRP de 2010, referente a campos magnéticos variantes no tempo. De acordo com esta
ultima diretiva, para os processos TIG AC feitos neste trabalho, cuja nivel de frequéncia foi de 40 Hz, o valor de
referéncia é de 1 mT. A analise geral dos resultados revela que os valores obtidos variam de 0,031 mT na cintura
a 0,370 mT na mao do soldador, mas em nenhum processo de soldagem TIG, seja ele AC ou DC, os valores de
referéncia foram ultrapassados.

4, Conclusoes

Diante do que foi exposto, é possivel verificar que a metodologia utilizada na realizagdo dos experimentos
é adequada, uma vez que foi capaz de revelar resultados coerentes com aqueles registrados na literatura ou
justificaveis a partir de teorias do eletromagnetismo ou por estudos de outros autores. A partir de tais resultados,
portanto, percebe-se que a corrente de soldagem &, de fato, o fator predominante quanto a influéncia na geragao
de campos magnéticos. Aqueles processos em que foram empregados corrente de maior valor apresentaram
também campo magnético mais intenso.

Quanto ao que se observa no processo Eletrodo Revestido, conclui-se que o aumento na altura do arco
representa geragao de campos magnéticos de menor valor em fungdo do formado conico do arco de soldagem
e que soldagens com eletrodos de revestimento celuldsico produzem campos magnéticos menores que aqueles
gerados em soldagem com eletrodos rutilicos e basicos.

No que se refere ao processo TIG, soldagens realizadas com prote¢do gasosa Ar+25%He geram campo
magnético mais intenso do que aquelas realizadas com Ar puro, em fungdo do formato do arco assumido com
este tipo de gas de protecdo. A mudanga do material de base também implica em geracdo de diferentes valores
de campo magnético. Soldagens feitas com a¢o carbono 1020 apresentam campo magnético maior que soldagens
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feitas com acgo inoxidavel austenitico em corrente continua. Em ambos os processos o valor de campo magnético
é superior ao registrado em soldagens com aluminio no modo corrente alternada.

Em ambos os processos, percebe-se que quanto maior a altura do arco menor é o valor de campo magnético,
o qual também apresenta valores ndo uniformes nas diferentes regides do corpo do soldador em fun¢do da sua
distancia ao arco elétrico. Assim, tanto no processo eletrodo revestido, como no processo TIG, registram-se os
maiores valores de campo magnético na mao do soldador, pelo fato dele esta segurando o porta-eletrodo ou a
tocha de soldagem. Quanto as demais regides, do corpo, no processo eletrodo revestido o segundo maior valor
de campo magnético encontra-se na cintura, seguido do tronco e cabega. No processo TIG os maiores valores de
campo magnético depois da mao, estdo no tronco, cabega e cintura, em ordem decrescente. Apesar das diferengas
existentes entre os valores de campo magnético, explicadas em fungao da mudanga de posi¢do do soldador ao
executar os processos, nenhum dos valores registrados ultrapassam os limites de exposi¢dao estabelecidos pelas
diretivas do ICNIRP, dentro das condigdes operatdrias descritas no presente estudo.
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