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Resumo: Os processos de soldagem TIG s&o largamente utilizados na indUstria para soldar diferentes tipos de materiais
com boa qualidade. Em funcdo das caracteristicas do material a soldar pode ser empregada corrente continua ou
alternada em niveis de intensidade que podem alcancar até centenas de amperes. Tais valores de corrente geram campos
magnéticos cujos efeitos a salde humana ainda ndo sdao devidamente comprovados. No entanto, ja existem diretrizes
que limitam a exposic¢éo de trabalhadores a esses campos, visto que alguns estudos mostram que, em funcdo do processo
de soldagem e dos parametros utilizados, esses limites podem ser ultrapassados. Assim, 0 presente trabalho tem por
objetivo avaliar a emissdo de campo magnético gerado no processo TIG corrente continua em funcéo das varidveis do
processo e o grau de exposicao do soldador a esses campos através da comparagdo com os limites estabelecidos pelas
diretivas do ICNIRP. Os resultados mostraram que 0 campo magnético é maior quando séo usadas correntes de maior
intensidade e menores distancias eletrodo-pec¢a. A protecdo gasosa também exerce influéncia no campo magnético em
funcéo da condutividade térmica do gas de prote¢do. Quanto a exposi¢ao do soldador, observa-se que a intensidade do
campo magnético ocorre em virtude da proximidade da regido do corpo ao arco elétrico.

Palavras-chave: Soldagem, TIG, Campo magnético, Exposicao

1. INTRODUCAO

A soldagem TIG é um dos processos mais utilizados por soldadores na industria [1]. A faixa de corrente empregada
para a execugdo desse processo varia de 5 a 500 A em funcéo do tipo e da espessura do material a ser soldado, podendo
ser continua (CC) ou alternada (AC) [2] e [3]. Nesse trabalho o estudo centrou-se na emissdo de campos magnéticos
apenas em soldagem TIG CC.

Dentre as condicBes operatorias do processo, a corrente de soldagem € o fator mais influente no que se refere a
emissdo de campos magnéticos. Correntes continuas geram campos magnéticos estaticos e correntes alternadas geram
campos magnéticos variantes no tempo [4]. Além do tipo, a intensidade da corrente também é um fator determinante, pois
quanto maior o valor de corrente, mais intenso é o campo magnético gerado [5]. Este fato é perfeitamente explicado pela
lei de Biot-Savart que expressa matematicamente (Eg. 1) que a densidade de campo magnético (B) é diretamente
proporcional a intensidade de corrente (I), ao comprimento (L) do arco, ao angulo (0) formado entre o arco e a pega ¢ a
permeabilidade magnética () do material a ser soldado.

A Eq. 1 mostra também que a densidade de fluxo magnético varia inversamente com o quadrado da distancia (r) entre
0 centro e a extremidade do arco elétrico. Sendo assim, [6] afirma que arcos mais constritos podem apresentar campo
magnético mais intenso e que este campo apresenta valores maiores nas porgdes centrais do arco elétrico e valores mais
baixos nas regiGes mais proximas da pega, em virtude do formato tronco-cénico do arco.

B= w.I.L.sen® (l)

4.mr?

Nesse contexto, é possivel incluir que a distancia do soldador em relacéo ao arco elétrico revela o grau e exposicao
com relacdo aos campos magnéticos, uma vez que quanto menor for a distancia do soldador com relagéo ao arco, maior
sera a sua exposi¢do. Em soldagens manuais, por exemplo, onde o soldador precisa estar segurando a tocha de soldagem,
no caso do processo TIG, o grau de exposicdo é ainda maior em fungdo da proximidade com o arco elétrico [7].

No estudo de [8], por exemplo, foram alcangados campos magnéticos da ordem de 0,0004 a 0,0016 mT em soldagens
TIG com corrente continua. Para 0 mesmo processo [9] registrou valores na faixa de 0,1 a 0,2 mT, préximo ao corpo do
soldador, 0,1 mT perto da fonte de alimentagcdo e 1 mT na superficie do cabo terra. Em procedimentos de soldagem
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parecidos, [10] concluiram que os campos magnéticos mais intensos sdo encontrados na mao do soldador pelo fato dele
esta segurando a tocha de soldagem.

Sendo assim, é de fundamental importancia a investigacdo da emissdo de campos magnéticos em processos de
soldagem, sobretudo para aqueles que sdo, majoritariamente, realizados de forma manual, como por exemplo a soldagem
TIG. Em processos como este, a exposicdo de soldadores pode ser maior do que em soldagens mecanizados ou
robotizadas.

A exposicdo do trabalhador a campos magnéticos é regida por 6rgdos ligados a salde e seguranca do trabalhador,
dentre os quais, destaca-se a International Commission Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), que tém formulado
diretrizes para restricdo de tal exposicdo. Essas diretrizes sdo baseadas em dados cientificos, ndo levando em conta
quaisquer consideracoes econdmicas ou questdes ndo cientificas [11]. No que diz respeito as evidéncias dos possiveis
prejuizos causados a satde humana decorrente da exposi¢do, a diretiva ICNIRP de 2002 é o Unico documento onde esses
efeitos sdo devidamente comprovados [12]. Esses efeitos incluem, por exemplo, perturbacdes do sistema nervoso e
cardiovascular.

A partir de fatos como esse, a diretiva mais atualizada do ICNIRP referente a exposicdo de trabalhadores a campos
magnéticos estaticos afirma que o limite maximo de exposicdo ocupacional para a cabeca e tronco é de 2000 mT e para
0s membros € de 8000 mT [13]. Cabe ressaltar que existem diretivas também para limitacdo da exposi¢cdo a campos
magnéticos variantes no tempo, mas o presente estudo centra-se na avaliagcdo de campos magnéticos oriundos de soldagem
TIG em corrente continua e, por tanto, apenas de campos magnéticos estaticos.

Assim, diante do que foi exposto, o objetivo do presente estudo é avaliar a emissao de campos magnéticos no processo
TIG em corrente continua, realizado manualmente afim de investigar a relacdo existente com os parametros experimentais
comuns ao processo, como corrente de soldagem, distancia eletrodo-peca e variacdo no gas de protecdo. Além disso, seréo
analisados os valores de campo magnético medidos em diferentes regides do corpo do soldador e comparados com 0s
limites mais atuais da ICNIRP no sentido de investigar se esses limites sdo excedidos durante o processo em diferentes
condi¢des experimentais. Dessa forma, serd possivel avaliar a exposicdo dos soldadores aos campos magnéticos oriundos
da soldagem TIG em corrente continua e, consequentemente, contribuir com a seguranca dessa atividade.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A partir do objetivo principal desse estudo, foi realizado um planejamento experimental para medi¢fes do campo
magnético gerado em soldagens TIG em corrente continua. Nos experimentos as variaveis analisadas foram a corrente de
soldagem, distancia eletrodo-pega, gas de protecdo e ponto de medi¢do no corpo do soldador. A corrente foi avaliada em
dois niveis, sendo o nivel baixo e alto, correspondente a 100 e 150 A, respectivamente. Quanto a distancia eletrodo-peca
o0 nivel baixo equivale a 2 mm e o nivel alto a 4 mm. Foram também utilizados dois tipos de protecdo de gasosa, Argbnio
puro e uma mistura Ar+25%He. Em cada teste realizado o campo magnético foi medido em 4 regides diferentes do corpo:
mao (1), cabeca (2), tronco (3) e cintura (4) conforme é mostrado no planejamento experimental descrito na Tab. 1.

Tabela 1. Planejamento experimental para a soldagem TIG

Ensaio Material Corrente Distancia Gés Ponto de medicéo

Modo | Nivel eletrodo-pega OO Tea o
1 Aco C DC Baixo Baixo Ar (I ) I ) I )]
2 Aco C DC Baixo Alto Ar () I ) I )]
3 Aco C DC Alto Baixo Ar (I ) I ) I )]
4 Aco C DC Alto Alto Ar () I ) I )]
5 Aco C DC Baixo Baixo Ar+25%He @)@ @3 | @
6 Aco C DC Baixo Alto Ar+25%He Q1@ O | @
7 Aco C DC Alto Baixo Ar+25%He Q1@ O | @
8 Aco C DC Alto Alto Ar+25%He Q1@ O | @

Os testes de soldagem foram feitos com uma fonte de soldagem eletrdnica multiprocesso inversal da IMC, cuja faixa
de corrente varia entre 0 e 300 A em modo corrente continua, mesa para soldagem e tocha de soldagem TIG WP 18.
Como material de base foram utilizadas chapas de a¢o carbono ABNT 1020 com dimensfes de 200 x 50,2 x 12,6 mm,
cuja composicdo e propriedades fisicas estdo descritas na Tab. 2. Todos os testes foram feitos com eletrodo ndo
consumivel de tungsténio torinado (2%) com 2,4 mm de didmetro e os gases de protecdo foram utilizados a uma vazéo
de 15 I/min ajustada com uso de um bibimetro na saida do bocal da tocha.
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Tabela 2 - Composicao quimica e propriedades mecanicas nominais do ago ABNT 1020

Aco Carbono 1020
Composicdo quimica %
C-0,23 | Mn — 0,45 | Si—0,21 | P—0,04 | S—0,05
Propriedades fisicas
Densidade (g/cm?) Calor especifico Condutividade Temperatura de Permeabilidade
(J/g°C) térmica (W/cm°C) fuséo (°C) magnética relativa
7.8 0,63 0,47 1520 100

O processo de medi¢do de campo magnético no corpo do soldador foi realizado de modo semelhante aos trabalhos
de [2] e [14] (Fig. 1). Cabe ressaltar que o soldador que realizou o teste possui 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].

Cabeca (2)

\4

Tronco (3)

v

Méo (1)

A

Cintura (4)

Figura 1. Configuracdo dos pontos de medic¢éo no soldador.

As medigdes foram realizadas em rms (root mean square) com o medidor de campo magnético ambiental mostrado
na Fig. 2 - A, modelo TAMB-3D, cujo fundo de escala é 5 mT e precisdo 2% da leitura ou + 1% do fundo de escala.
Neste trabalho a precisdo utilizada foi de + 2% da leitura. O medidor possui uma sonda magnética de 3 eixos capaz de
medir a valor do campo magnético em qualquer posi¢do [16]. Antes das medicdes foi efetuado o ajuste de zero colocando
a blindagem de campo magnético terrestre sobre a sonda, como exemplificado na Fig. 2 - B.

A ' B

Figura 2. Medidor de campo magnético. (A) Visdo geral; (B) Ajuste de zero [16]
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados para os valores de campo magnético medidos nas regides especificas do corpo do soldador,
bem como os valores de tensdo e corrente registrados a cada ensaio estdo dispostos na Tab. 3. Tais resultados foram
analisados mediante a andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 95% (p < 0,05) e foi constatado que
0 modelo ¢é significante com p = 0,00.

Tabela 3. Medidas de campo magnético para a soldagem TIG

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

Méo 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 99 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
S 0,241 0,063 0,214 0,058 99 100 11,9 11,9
6 0,231 0,058 0,168 0,034 99 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

Com relagéo aos resultados de tensdo e corrente, é possivel verificar que os niveis de corrente ndo ultrapassam o valor
estipulado no planejamento experimental considerando-se uma tolerancia de £ 5% Quanto a tensdo verifica-se que os
valores encontrados sdo coerentes com os dados encontrados na literatura comum para este tipo de processo de soldagem,
0 que revela que o mesmo foi conduzido de maneira correta e, por isso, é possivel dar procedéncia com as analises
referente a emissdo de campo magnético.

Sendo assim, a Fig. 3 revela a influéncia da corrente na intensidade do campo magnético gerado. Nota-se que o campo
magnético é mais intenso quando é empregada maior valor de corrente de soldagem, concordando matematicamente com
a Lei de Biot-Savart, na qual a corrente de soldagem e a densidade de campo magnético sdo grandezas diretamente
proporcionais. Além disso esse resultado é coerente com aqueles encontrados nos trabalhos de [2] e [14].

0,25

0,20
0.15 /
0,10

0,05

Campo magnético (mT)

p = 0,000

0,00

100 150
Corrente (A}

Figura 3. Influéncia da corrente no valor de campo magnético

Os resultados referentes a distancia eletrodo-peca sdo mostrados na Fig. 4, onde percebe-se que ha concordancia com
os estudos de [6] e [7] e com as teorias acerca da Lei de Biot- Savart. A menor distancia entre o eletrodo e a peca faz
com que o arco se torne mais constrito apresentando menor distancia radial entre o centro e a extremidade do arco,
resultando em maiores valores de campo magnético.
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Figura 4. Influéncia da disténcia eletrodo-peca no valor de campo magnético

No que tange a prote¢do gasosa, os resultados revelam que o campo magnético é maior com a utilizagdo da mistura
gasosa Ar+25%He do que com Ar puro (Fig. 5). Este resultado pode ser explicado pela condutividade térmica dos gases,
uma vez que a condutividade térmica do He é muito superior a do Ar e a 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 do centro até a extremidade do arco (Lei de
Biot-Savart), é possivel justificar que a soldagem com protecéo 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.
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Figura 5. Influéncia do gés de protecdo no valor de campo magnético

AFig. 6 ilustra as discussdes referentes a intensidade do campo magnético em funcéo do formato assumido pelo arco
ao realizar uma comparagdo entre 0 campo magnético gerado por dois arcos de comprimentos H1 e H2, sendo H1 menor
que H2 em um processo de soldagem realizado com material de base com as mesmas dimensdes. Ao aproximar o medidor
de campo magnético a uma mesma distancia de arcos de menor e maior comprimento é possivel verificar que em arcos
de menor comprimento e menor distancia radial um maior nimero de linhas de campo magnético passara pelo medidor,
revelando que em arcos com esse formato, a densidade de campo magnético é maior, assim como verificado nas
observacdes experimentais do presente trabalho.
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Figura 6. Representacéo da densidade de corrente ou campo magnético em funcéo da altura do arco de
soldagem (H1<H2)

No que diz respeito ao ponto de medicdo, os resultados mostram que o campo magnético sera maior quanto maior
for a proximidade da regido do corpo do soldador ao arco elétrico também pelo fato do campo aumentar inversamente
com o quadrado da distancia radial entre a regido do corpo do soldador e arco elétrico. Desse modo, bem como 0s
resultados encontrados nos trabalhos de [2], [8], [10] e [14], a Fig. 7 revela que o maior valor registrado foi na méao do
soldador, pelo fato dele esta segurando a tocha de soldagem e ser esse 0 ponto mais préximo ao arco. Em seguida, os
valores registrados em ordem decrescente de intensidade foram no tronco, cabeca e cintura, onde se encontra 0 menor
valor de campo magnético. A distribuicdo heterogénea de tais intensidades pode ser atribuida ao fato de que durante a
soldagem TIG o soldador pode ter aproximado mais o tronco e a cabeca para uma melhor execucdo do processo, Visto
serem estas regides onde foram registrados os maiores valores, depois da méo do soldador.
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Figura 7. Influéncia do ponto de medicao no valor de campo magnético

Esses resultados permitem ainda avaliar a exposi¢do do soldador ao campo magnético gerado ao compararmos com
os limites estabelecidos pela diretiva ICNIRP de 2009 [13]. Verifica-se que o maior valor de campo magnético foi de
0,370 mT na médo do soldador no ensaio em nivel alto de corrente com baixa distancia eletrodo-peca e com uso de
Ar+25%He como protecdo gasosa, enquanto que o menor valor observado foi de 0,034 mT na cintura do soldador em um
ensaio com baixo valor de corrente e maior distancia eletrodo-peca com prote¢éo gasosa de Ar+25%He. Em nenhum caso
os valores encontrados atingem o limite de exposicdo, que segundo a referente diretiva é de 2000 mT para a cabega e
tronco e 8000 mT para os membros.

4., CONCLUSOES

Contudo, diante do objetivo do presente estudo, verifica-se que os resultados alcangados apresentam concordancia
com aqueles ja registrados na literaura ou sdo justificaveis por teorias consolidadas, revelando que a metologia proposta
para a reliazacdo dos ensaios é adequada para tal finalidade. Logo, é correto afirmar que o campo magnético é maior
quando sdo empregadas maiores valores de corrente e menores distancias entre o eletrodo e a peca a ser soldada. Quanto
ao gas de protecdo, na soldagem com protecdo de gasosoa de Ar+25%He o campo magnético foi mais intenso que na
soldagem com Ar puro em funcéo da diferenca no formato do arco oriundo da condutividade térmica desses gases.
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Por fim, ainda é possivel incluir que é na mao do soldador onde se encontra 0 maior valor de campo magnético, por
se tratar de um processo manual e haver a necessidade dele esta segurando a tocha de soldagem e, por conta disso, ser
esta a regido de maior proximidade com o arco elétrico. O segundo maior valor € registrado no tronco, depois na cabeca
e, por ultimo, na cintura. Embora néo hava uniformidade nos valores de campo magnético medidos nas diferenes regides
do corpo do solddor, em funcéo da posicdo de soldagem, nenhum do resultados encontrados ultrapassam 0s estanques
estabelecidos pela diretiva mais atualizada do ICNIRP, o que revela a seguranca da atividade, dentro dos aspéctos
analisados.
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Abstract. TIG welding processes are widely used in the industry to weld different types of materials with good quality.
Depending on the characteristics of the material to be welded, direct or alternating current can be used at levels of
intensity up to hundreds of amperes. Such current values generate magnetic fields whose effects on human health are
not yet adequately proven. However, there are already guidelines that limit the exposure of workers to these fields, since
some studies show that, depending on the welding process and the parameters used, these limits can be exceeded. Thus,
the present work aims to evaluate the emission of magnetic field generated in the continuous current TIG process as a
function of the process variables and the degree of exposure of the welder to these fields through the comparison with
the limits established by the ICNIRP directives. The results showed that the magnetic field is higher when currents of
higher intensity and lower electrode-part distances are used. The gas protection also exerts influence on the magnetic
field as a function of the thermal conductivity of the shielding gas. As for the welder's exposure, it is observed that the
intensity of the magnetic field occurs due to the proximity of the region of the body to the electric arc.

Keywords: Welding, TIG, Magnetic field, Exposure



