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EXAUSTOR PARA AMBIENTE DE SOLDAGEM

RESUMO

O trabalho apresenta a concepcgao, restauracao e a aplicagao de um sistema
de exaustdo de gases para a sala de soldagem da Etec Paulino Botelho, com a
finalidade de garantir condigbes adequadas de saude e seguranga durante as
atividades praticas. O objetivo consiste em analisar os riscos da exposi¢do aos fumos
e gases da soldagem e propor uma solucéao eficiente e viavel para sua mitigagédo. A
metodologia emprega levantamento bibliografico sobre normas de segurancga, estudo
comparativo de modelos de exaustores e aplicagao pratica em oficina escolar. Os
resultados demonstram que o uso do exaustor melhora significativamente a qualidade
do ar, reduzindo impactos nocivos a saude e aumentando a produtividade dos alunos.
A discussédo evidencia a importéncia da integracédo entre infraestrutura adequada e
praticas pedagdgicas, ressaltando que a adogdo de medidas de segurancga fortalece
a formacdo técnica e promove conscientizacdo ambiental e ocupacional. As
consideragdes finais apontam que o projeto contribui para a modernizagdo dos
espacos de aprendizagem e pode servir de referéncia para futuras iniciativas em

escolas técnicas.

Palavras-chave: Soldagem. Exaustor. Saude ocupacional. Educacéo técnica.

Seguranga. Restauragao



EXHAUST SYSTEM FOR WELDING ENVIRONMENT

ABSTRACT

The study presents the design and implementation of an exhaust system for the
welding room at Etec Paulino Botelho, with the purpose of ensuring appropriate health
and safety conditions during practical activities. The objective is to analyse the risks of
exposure to welding fumes and gases and to propose an efficient and feasible solution
for their mitigation. The methodology involves a bibliographic survey of safety
standards, a comparative study of exhaust models, and practical application in a school
workshop. The results show that the use of the exhaust system significantly improves
air quality, reducing harmful impacts on health and increasing student productivity. The
discussion highlights the importance of integrating adequate infrastructure with
pedagogical practices, emphasising that the adoption of safety measures strengthens
technical training and promotes environmental and occupational awareness. The final
considerations indicate that the project contributes to the modernisation of learning

spaces and may serve as a reference for future initiatives in technical schools.

Keywords: Welding. Exhaust system. Occupational health. Technical education.
Safety.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao e Problema

O processo de soldagem industrial desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento tecnoldgico e na manutengdo mecanica contemporanea. Seja
através da soldagem por Eletrodo Revestido (SMAW), MIG/IMAG (GMAW) ou TIG
(GTAW), a unidao de materiais metalicos é indispensavel para a fabricacdo de
estruturas, reparos de maquinarios e prototipagem de projetos de engenharia.
Contudo, a execugcao dessas atividades em ambientes fechados ou laboratoriais
impbe desafios severos no que tange a seguranga do trabalho e a integridade fisica
dos operadores. Durante a abertura do arco elétrico e a consequente fusao dos metais
e insumos, ocorre a liberacdo inevitavel de subprodutos gasosos e particulados
suspensos, conhecidos tecnicamente como fumos de soldagem. A composicéo fisico-
quimica desses fumos varia de acordo com o método empregado: enquanto o eletrodo
revestido gera uma alta densidade de 6xidos metalicos visiveis devido a queima do
revestimento, processos como o TIG, embora aparentemente limpos a olho nu,
produzem gases invisiveis altamente nocivos, como o Ozbnio e 6xidos de nitrogénio,
decorrentes da reacdo da radiagdo ultravioleta com o oxigénio atmosférico. A
exposicao continua e sem a devida protecdo a esses agentes quimicos esta
diretamente associada a quadros de intoxicagdo aguda e cronica. No curto prazo, a
inalacdo desses vapores manifesta-se por meio de cefaleias, tonturas, nauseas e
irritacao imediata das vias aéreas superiores — episodios frequentemente observados
em ambientes educacionais onde a taxa de renovacao de ar é deficiente. Sob a 6tica
da higiene ocupacional, tais intercorréncias evidenciam que a ventilacdo natural
diluidora é insuficiente para garantir a salubridade em postos de soldagem. No
contexto brasileiro, a seguranca e a salubridade nos ambientes de trabalho sao
regulamentadas por parametros estritos. A Norma Regulamentadora 15 (NR-15) do
Ministério do Trabalho e Emprego estipula os limites de tolerancia para a exposi¢ao a
agentes quimicos. Quando as concentra¢des de poeiras e fumos metalicos na zona
respiratéria do operador ultrapassam os limites legais estabelecidos pelo Anexo n.° 11

da referida norma, o ambiente é tecnicamente classificado como insalubre.
11



Complementarmente, devido a necessidade de maior rigor preventivo em
componentes de alta toxicidade — como o Manganés e o Cromo Hexavalente —,
adotam-se as diretrizes internacionais da ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists), as quais determinam limites de exposi¢cao ainda
mais restritivos para fracdes respiraveis de contaminantes. A superagdo desses
limites em ambientes de aprendizado pratico gera impactos diretos no rendimento
pedagogico e na integridade dos estudantes. A auséncia de mecanismos de
engenharia voltados ao controle coletivo de contaminantes atmosféricos expde o
corpo discente e docente a riscos evitaveis. Torna-se, portanto, imperativo aplicar
solucdes de engenharia de ventilagao capazes de interceptar e capturar os poluentes
gasosos antes que eles atinjam a zona de respiragao dos usuarios, mitigando os riscos

ocupacionais cronicos e agudos associados a atividade metalmecanica.

1.2 Objetivos

Desta forma, o trabalho estabiliza como objetivo geral a reativacdo e o
completamento mecanico das mesas exaustoras do laboratério através do
dimensionamento, confeccdo e montagem de uma rede de dutos fluido-
dinamicamente eficiente. Como objetivos especificos, busca-se analisar as variaveis
operacionais dos processos de soldagem locais, avaliar os parametros normativos de
protecdo a saude e implementar uma solucdo de baixo custo e alta replicabilidade
institucional, promovendo um ambiente de ensino seguro, salubre e condizente com

as demandas da industria moderna.

1.3 Justificativa

Diante desse panorama, o presente Trabalho de Conclusédo de Curso encontra
sua justificativa e relevancia pratica na necessidade de readequagao ambiental do
laboratério de soldagem da Etec Paulino Botelho. O diagndstico inicial da oficina

revelou um cenario de ociosidade de infraestrutura: bancadas de solda equipadas com
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sistemas motorizados funcionais, porém inoperantes devido a auséncia completa de
uma rede de tubulagao e exaustao que direcionasse os poluentes para o meio externo.
Para solucionar essa problematica sem demandar reformas estruturais onerosas na
edificacao escolar, este projeto propbe o desenvolvimento e a instalagdo de um
sistema de Ventilagdo Local Exaustora (VLE). A engenharia do sistema baseia-se na
captacéo dos poluentes diretamente na fonte geradora, conduzindo-os por meio de
dutos dimensionados até a fachada da sala. A inovagéao pratica do projeto consiste no
aproveitamento de um vao de janela preexistente, onde o vidro avariado sera
substituido por uma vedagdo planejada em placas de acrilico, garantindo a
estanqueidade do ambiente, o suporte mecanico da tubulagéo de PVC de 4 polegadas

e a exaustdo segura dos gases para a atmosfera externa.

A fim de apresentar de forma clara e ordenada o desenvolvimento desta
pesquisa, o presente trabalho encontra-se estruturado em capitulos subsequentes. O
capitulo dois aborda a fundamentacgao tedrica, detalhando o histérico da soldagem, as
caracteristicas dos principais processos utilizados na atualidade e o detalhamento
técnico dos riscos ocupacionais e parametros fluidodinamicos. Por fim, o capitulo trés
dedica-se a descricdo da montagem mecéanica do protétipo, apresentagdo dos
resultados obtidos em testes praticos e as consideracdes finais sobre a viabilidade e

impacto da aplicagao do sistema na instituicao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A soldagem constitui um dos métodos de unido de materiais mais antigos da
humanidade, com evidéncias de soldagem forjada em bronze datadas de
aproximadamente 3000 a.C. Apesar da constante evolugao tecnoldgica e metalurgica,
esse processo mantém sua relevancia industrial e apresenta-se como o elemento
central das atividades praticas analisadas neste trabalho. Para a devida compreensao
dos riscos ocupacionais associados, faz-se necessaria uma breve contextualizagao

histdrica e a definicdo dos principais processos empregados na atualidade.
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Historicamente, a unido de metais iniciou-se de forma rudimentar na Era do
Bronze por meio da soldagem por forjamento, técnica que consistia no aquecimento
e martelamento das pegas. Esse método evoluiu ao longo dos séculos até que, em
1801, o cientista inglés Sir Humphry Davy descobriu o arco elétrico. Embora o
processo tenha sido demonstrado publicamente em 1808, a tecnologia demandou
quase um século para se tornar viavel a industria, devido a escassez de equipamentos
adequados a época. O ganho de escala ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial,
impulsionado pela necessidade de reparos rapidos em maquinarios militares.
Superada a resisténcia comercial do pds-guerra, a soldagem revolucionou a
manufatura global. Sua aplicagdo permitiu a criacdo de estruturas mais leves e
seguras no setor aeroespacial, a unido de ligas de alta resisténcia na construgao civil
e infraestrutura ferroviaria, além da garantia de estanqueidade em tubulagdes

pressurizadas no setor energeético.

Atualmente, a industria e as oficinas educacionais valem-se de diferentes variagdes

desse método, cada qual com caracteristicas operacionais especificas:

e Soldagem por eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding):
Processo a arco onde a coalescéncia dos metais € obtida por meio de um arco
elétrico que flui entre a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal
de base, gerando altas temperaturas. O eletrodo é composto por uma vareta
metalica que atua como metal de adicdo e um revestimento que, ao sofrer
pirdlise, gera uma barreira gasosa e uma camada de escoria para proteger a

poca de fusdo da contaminacao atmosférica durante a solidificacao.
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Figura 1 — Soldagem eletrodo revestido
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Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Soldagem MIG/MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding): Técnica de uniao
por fusdo onde o arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo continuo
(arame) e o metal de base. No processo MIG (Metal Inert Gas), utiliza-se um
gas inerte, como argbnio ou hélio, para proteger o arco e a poga de fusdo contra
a oxidagéo. No processo MAG (Metal Active Gas), emprega-se um gas ativo,
como o dioxido de carbono (CO,) ou misturas gasosas, para desempenhar a

funcéo de protecéao e estabilizagao do arco.
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Figura 2 — Soldagem MIG/MAG
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Fonte: Delarco Soldas.

Soldagem TIG (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding): Diferente dos
processos consumiveis, o arco elétrico na TIG é estabelecido entre um eletrodo
de tungsténio ndo consumivel e a pega de trabalho. O eletrodo atua
exclusivamente como condutor de calor, enquanto o material de adicao
(vareta), quando necessario, € inserido manualmente na poga de fusdo. O
processo ocorre sob uma atmosfera de gas inerte (geralmente argdnio puro ou

misturas com hélio) que flui através do bocal da tocha.
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Figura 3 — Soldagem TIG
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Fonte: Retoedu.

Soldagem Oxiacetilénica: Processo de fusdo que utiliza a queima de uma
mistura de dois gases — oxigénio (comburente) e acetileno (combustivel) —
para gerar uma chama de altissima temperatura, alcangando aproximadamente
3000 °C. Distingue-se dos processos elétricos por depender exclusivamente de
uma reacao quimica exotérmica para fundir o metal de base e o material de

adicao.
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Figura 4 — Soldagem Oxiacetilénica
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Fonte: SlideServe.

Independentemente do processo tecnoldgico escolhido para a unido dos
metais, a geragao de altas temperaturas e a fusdo dos insumos acarretam um efeito
colateral inevitavel: a emissdo de subprodutos gasosos e particulados. E a
compreensao da natureza fisica e quimica dessas emissdes que fundamenta a

necessidade de sistemas de exaustdo adequados, conforme detalhado a seguir.

2.1 Dinamica dos Fumos de Soldagem e Riscos Ocupacionais

O ambiente de manufatura metalmecéanica exige um entendimento rigoroso das
transformacoes fisico-quimicas que ocorrem durante a unido de materiais metalicos.

Os Riscos da solda, em geral, incluem, inalagdo de fumos e gases prejudiciais,
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radiagdo n&o ionizante, calor extremo, cegueira, queimaduras e ruido. Como o tema

de nosso projeto se aplica a gases e fumos, daremos maior notoriedade a tal assunto.

A geracao de contaminantes atmosféricos na soldagem tem inicio com a
abertura do arco elétrico, que atinge temperaturas localizadas na ordem de 3000C°.
Essa temperatura excede o ponto de ebulicdo dos metais envolvidos, desencadeando

dois fendbmenos simultaneos:

Vaporizagao Metalica: Na poga de fusdo (regidao onde o metal de base e o
metal de adicdo encontram-se no estado liquido), a alta temperatura faz com
que partes dos elementos de liga sofram volatilizagdo instantanea. Esses
vapores metalicos ascendem rapidamente a partir da zona de pocga de fusao.

Pirdlise e Queima do Revestimento/Gases: Nos processos que utilizam
eletrodos revestidos (SMAW), o calor do arco provoca a decomposi¢ao térmica
(pirdlise) dos compostos fluxantes do revestimento (como carbonatos, silicatos
e celulose). Essa queima projeta uma barreira gasosa protetora, mas também
gera uma quantidade massiva de subprodutos sélidos e gasosos. Em
processos com protegdo gasosa externa (como MIG/MAG), a ionizagéo e a
dissociagdao dos gases de protegdo sob o arco também geram reacdes

secundarias com o oxigénio atmosférico circundante.

Ao deixarem a zona do arco, esses vapores térmicos superaquecidos entram
em contato com a massa de ar ambiente, que se encontra a uma temperatura
drasticamente menor. Essa diferenca térmica forca uma condensag¢ado imediata
seguida de oxidagao, transformando o gas em microparticulas sélidas conhecidas

como fumos metalicos.

A composigdo dos fumos provenientes da soldagem ndo constitui fumaca
convencional, como a da combustdo de carbono, mas sim uma complexa nuvem,

composta por particulas finas e ultrafinas de 6xidos metalicos.

A composigao quimica desses particulados € um reflexo direto da metalurgia

do consumivel e do metal de base:

e Oxidos de Ferro (Fe203, Fe304): Constituem a matriz principal e linha de

frente dos fumos na soldagem de agos carbono. Eles resultam da oxidagao
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imediata do ferro volatilizado pelo arco elétrico em contato com o oxigénio
atmosférico.

o Dioxido de Manganés (MnO2): Elemento presente na grande maioria dos
agos e nos consumiveis de adicao para conferir tenacidade a junta soldada.
Apesar de surgir em menor propor¢ao que o ferro, possui um elevado potencial
de neurotoxicidade ocupacional, podendo afetar o sistema nervoso central do
operador em caso de exposigdo prolongada sem a exaustado adequada.

e Oxidos de Aluminio (Al203): Gerados de forma expressiva durante a
soldagem de ligas de aluminio (especialmente através dos processos MIG e
TIG operados no laboratério). A vaporizagao do metal de base e do fio ou vareta
de adi¢ao produz um particulado denso que atua como um forte agente irritante
para as membranas mucosas e trato respiratorio superior. A sua deposigao
continua esta associada ao risco de desenvolvimento de patologias
pulmonares crénicas (como a aluminose) e episddios agudos de febre dos

fumos metalicos

A granulometria dessas particulas € majoritariamente respiravel, situando-se
em dimensdes inferiores a microns metro (entre 0,0lum e 1um). Devido a esse
diametro reduzido, o particulado possui a capacidade de contornar os sistemas de
fillragem natural das vias respiratorias superior humana, atingindo diretamente a

regiao alveolar.

Devido ao efeito da auséncia de circulagao de ar, a dispersao e a permanéncia
desses contaminantes no espaco fisico da oficina sdo regidas por principios de
termodinamica e mecanica dos fluidos. O calor gerado pelo arco elétrico cria uma
corrente de convecgao ascendente. Os fumos metalicos pegam carona nessa coluna
de ar quente, subindo em direcdo a zona de respiracédo do operador. Contudo, devido
a escala nanométrica das particulas, a forga gravitacional exercida sobre elas é
desprezivel as forgas de arrasto do ar. Isso significa que os éxidos metalicos possuem
uma velocidade de sedimentagdo extremamente lenta, comportando-se de forma

estavel em suspensio no ar.

Em um ambiente de baixa circulacdo de ar ou auséncia de sistemas de

exaustdo, a taxa de renovacgado do volume de ar do ambiente é insuficiente para
20



dispersar o contaminante. expondo nao apenas o soldador, mas toda a zona

operacional da oficina.

2.2 Parametros Legais e Normas Técnicas

O dimensionamento eficaz de um sistema de exaustdo localizada para
soldagem requer a analise rigorosa entre os limites de tolerancia bioldgica e as
variaveis fluidodindmicas do escoamento do ar. A engenharia de ventilagao industrial
baseia-se em parametros normativos para garantir que os contaminantes sejam
capturados antes de atingirem a zona respiratoria do operador. No Brasil, a
regulamentacdo dos limites de tolerancia para agentes quimicos no ambiente de
trabalho é regida pelo Anexo n.° 11 da Norma Regulamentadora 15 (NR-15) (Brasil,
1978). No entanto, devido a defasagem histérica de alguns valores locais, a legislagao
nacional determina que, na auséncia de parametros especificos ou para maior rigor
preventivo, utilizam-se as diretrizes da ACGIH (American Conference of

Governmental Industrial Hygienists).

As normas estabelecem o Limite de Exposicdo Ocupacional, que estipula a

concentragdo maxima permitida para uma jornada padrao de 8 horas diarias:

e Manganés (Fumos): A ACGIH adota um limite rigoroso de 0,02mg/m? (fragéo
respiravel), devido aos seus efeitos neurotéxicos.

e Cromo Hexavalente CrVI): Elemento critico na soldagem de ago inox, com
limite em 0,0002mg/m*®* pela ACGIH, dada a sua classificagdo como
carcinogénico confirmado.

Fumos de Ferro Totais: A NR-15 estabelece um limite de 5 mg/m? para

poeiras incOmodas ou fumos de ferro gerais.
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2.3 Engenharia de Ventilagao Industrial
2.3.1 Conceitos Basicos

Um exaustor € um dispositivo mecanico projetado especificamente para realizar
a sucgao, remogao e troca de ar, gases, fumaga ou vapores entre dois ambientes
distintos. Na grande maioria dos casos, ele € impulsionado por um motor elétrico

acoplado a uma hélice ou ventoinha.

A principal fungao das pas dessa hélice é girar para gerar um fluxo direcionado
de ar, puxando os contaminantes ou o ar quente de um local e empurrando-os para
fora. Na industria e em oficinas mecénicas, os exaustores sdo classificados de duas

maneiras principais: pelo formato da hélice (aerodinamica) e pelo tipo de instalagéo.

Os principais exaustores utilizados, dentre outros, sdo divididos conforme as

caracteristicas de seus rotores e hélices.

2.3.2 Exaustores Axiais

Axial: As pas giram em torno do proprio eixo do motor, fazendo com que o ar seja
empurrado em linha reta (no sentido longitudinal ao eixo). E o modelo mais comum
em ventiladores domésticos e radiadores, destacando-se por movimentar grandes
volumes de ar (alta vazdo), embora ndo tenha muita for¢ga para empurrar o ar por tubos

muito longos.
2.3.3 Exaustores Centrifugos

Centrifugo: Possui um rotor com palhetas disposto dentro de uma carcaga que lembra
o formato de um caracol. O ar entra pelo centro de giro e é jogado para as
extremidades das pas pela forga centrifuga, saindo de forma perpendicular. Esse
sistema gera alta velocidade e grande pressao estatica, sendo o modelo ideal para

sistemas que utilizam dutos e tubulagdes compridas.
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2.3.4 Exaustdao em Ambientes de Soldagem

Os exaustores também podem ser definidos pelo modelo e tipo de instalagao

aplicados ao ambiente pratico:

o Exaustor de Mesa: E integrado ou posicionado diretamente sobre a bancada
de trabalho do operador. Possui aberturas ou grades onde ocorre a sucgao,
puxando os gases e fumos diretamente para baixo ou para tras, evitando que
poluentes subam até o rosto do trabalhador.

e Exaustor Portatil: Montado em uma estrutura movel e leve, geralmente
equipada com dutos flexiveis que podem ser posicionados exatamente onde o
trabalho est4 acontecendo. E muito utilizado para alcancar locais de dificil
acesso, como o interior de tanques ou pordes.

e Exaustor Fixo com Coifa: Uma estrutura robusta e permanente instalada
acima da area de trabalho. A coifa capta os gases ascendentes e os direciona
para a tubulacdo de descarte.

Em resumo, o exaustor funciona como um sistema de seguranga essencial para a
saude ocupacional do soldador, garantindo a renovagdo do ar e mantendo os

ambientes de trabalho limpos e seguros.

2.4 Ventilagao Local Exaustora (VLE)

A Ventilagdo Local Exaustora (VLE) € uma medida de engenharia essencial na
higiene ocupacional, projetada para capturar contaminantes — como poeiras, gases
e vapores — diretamente na sua fonte de emissado. Ao contrario da ventilacdo geral,
que apenas tenta diluir a poluicdo espalhada pelo ambiente, a VLE age de forma
pontual. O objetivo € impedir que os agentes toxicos cheguem a zona de respiragéo

do trabalhador, o que a torna uma solugdo muito mais segura e eficiente.

O funcionamento fisico de um sistema de VLE depende de quatro componentes

basicos integrados:
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e Captor (ou coifa): A porta de entrada do sistema, projetada para envolver a
fonte ou direcionar a succgao do ar poluido.

e Dutos: A rede de tubulagdes que transporta o ar sujo. Eles devem manter uma
velocidade interna alta o suficiente para que as particulas ndo caiam e entupam
o0 caminho.

e Filtro (Purificador): Equipamento que limpa o ar, retendo o contaminante
antes que ele seja jogado na atmosfera.

e Ventilador (Exaustor): E o componente que gera a forga do sistema criando a
pressao negativa responsavel por puxar o ar através da coifa, dos dutos e dos

filtros.

Para que tudo isso funcione na pratica, o sistema precisa garantir a chamada
"velocidade de captura". Trata-se da for¢ca de succdo minima que o captor precisa ter
para vencer as correntes de ar do ambiente e arrastar o poluente para dentro da

tubulacao.

3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao da Pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado, experimental e
descritivo, focado diretamente na engenharia de manutengdo e melhoria de
infraestrutura tecnoldgica voltada a seguranga ocupacional. O trabalho define-se
como pesquisa aplicada devido ao seu propdsito de solucionar um problema real,
pratico e imediato: a insalubridade causada pelo acumulo de fumos metalicos na sala
de soldagem da Etec Paulino Botelho. O carater experimental consolida-se através da
intervencao fisica e bragal realizada nas instalagbes, englobando a limpeza pesada
das bancadas, a reforma elétrica dos motores ociosos e a montagem fisica de uma
rede de dutos comerciais. Por fim, a abordagem é descritiva ao documentar
detalhadamente todas as variaveis operacionais observadas, as exigéncias

normativas aplicaveis e as respostas visuais obtidas nos testes de fluxo de ar.
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3.2 Critérios Técnicos e Limitagées do Projeto

O desenvolvimento do sistema de exaustdo obedeceu a critérios de engenharia
pratica adaptados as restricdes severas do ambiente escolar publico. O desenho da
tubulacéao priorizou 0 menor percurso linear possivel e a redugéo drastica no numero
de curvas de 90°, diminuindo a resisténcia interna ao fluxo para otimizar a capacidade

de arrasto dos poluentes metalicos densos.

O projeto apresenta trés limitagdes técnicas fundamentais que delimitaram a atuagao

do grupo:

Auséncia de Documentacao Original: Os exaustores e motores instalados
no laboratério sdo equipamentos antigos e herdados de gestdes anteriores, ndo
possuindo placas de identificagcao legiveis, manuais técnicos ou as curvas
caracteristicas de vazao e pressao originais de fabrica.

Impossibilidade de Medi¢ées Instrumentadas: Devido a indisponibilidade
momentanea de equipamentos de precisao calibrados na instituicdo como,
mandmetros de coluna de liquido ou tubos de Pitot, a validagao da eficiéncia
aerodindmica do sistema nao pbéde ser quantificada em valores numéricos
exatos de vazao ou perda de carga. Exceto pelo anemémetro simples que foi
adquirido para a realizagédo do projeto.

Foco na Recuperagcao de Infraestrutura Existente: O objetivo central
concentrou-se estritamente no retrofit e na reabilitagdo funcional dos ativos
ociosos. Como o prédio € uma estrutura publica estadual, reformas civis
complexas (como quebrar vigas, pilares ou paredes de alvenaria estrutural para
a passagem de dutos) eram completamente inviaveis devido a restricdes
orcamentarias e burocraticas. Por essa razdo, adotou-se o critério de
engenharia reversa para criar uma saida limpa e estanque aproveitando o vao
de um vidro quebrado na janela da prépria oficina, utilizando tubos rigidos
comerciais de PVC de 4 polegadas pela sua leveza, imunidade a corrosao e
facilidade de montagem mecanica sem necessidade de ferramentais pesados

de caldeiraria.
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3.2.1 Base de Calculos do Projeto

Para projetar um sistema de exaustdo, € necessario seguir uma sequéncia
I6gica de calculos de engenharia de ventilagdo industrial, que tém por finalidade,
determinar dimensdes de dutos, a fim de gerar o fluxo mais eficiente do sistema. As

féormulas basicas sao:

Vazao especifica: Determina o valor do fluxo de ar em uma regido especifica
qualquer do sistema, ela tende a se desviar do valor real da vazéo, dado a fugas e

vazamentos.

Q=V*A

Q = Vazao em m3/s

V = Velocidade em m/s

A = Area do duto em m?

Vazao média: Apresenta um valor mais préximo ao real, porque da o valor médio

entre o fluxo de entrada e o fluxo de saida.

Q=(V1+V2)/2*A

V1 = Velocidade de entrada

V2 = Velocidade de saida
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Pressao Dinamica: A pressao dindmica € a pressao exercida pelo ar em movimento,
seu resultado sera a forgca minima que o exaustor precisa exercer para alcangar a

velocidade de vento referida. Ela sera a base para calcular as perdas de carga.

Pd=(p*V?)/2

Pd = Pressao dinamica (Pa ou Pascal)

p = Massa especifica (densidade) do ar (kg/m”3) - Aproximadamente 1,20kg/m”3 ao

nivel do mar e a 20°C

Perda de Carga (Delta P): A perda de carga é a resisténcia que o ar encontra ao
longo do trajeto. Ela é dividida em duas partes: a perda nos trechos retos (distribuida)

e a perda nas conexdes (localizada).

A. Perda de Carga Distribuida (Trechos Retos)

Utiliza-se a equagéo de Darcy-Weisbach.

Pcd =f*(L/Dh) * Pd

Pcd = Perda de carga no trecho (Pa)

f = Fator de atrito de Darcy (adimensional) - Obtido no Diagrama de Moody ou
calculado via formulas empiricas (como Colebrook-White), dependendo da rugosidade

do duto e do Numero de Reynolds.
L = Comprimento do duto (m)
Dh = Diametro hidraulico do duto (m) - Para dutos circulares, é o proprio diametro.

Pd = Pressao dinamica calculada anteriormente.
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B. Perda de Carga Localizada (Singularidades)

Aplicada em curvas, joelhos, derivagdes, redugdes, dampers, filtros e grelhas.

Pcl =K * Pd

Pcl = Perda de carga na singularidade (Pa)

K = Coeficiente de perda de carga localizada (adimensional) - Este valor é
estritamente tabelado (tabelas da ASHRAE ou SMACNA) e varia para cada tipo e

angulo de conexéao.

C. Perda de Carga Total do Sistema (Delta Ptotal)

E o somatdrio das perdas no trajeto mais critico (0 caminho que oferece maior

resisténcia do ponto de captacao até a descarga).

Ptotal = Pcd + Pcl

Ptotal = E a somatoria de todas as perdas de carga

Por fim, a forca minima necessaria para que o exaustor atenda as necessidades

referenciadas nos calculos atras, é representada por:

Pn = Ptotal + Pd

Pn = Pressao necessaria em Pa (Pascal)
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3.3 Procedimentos de Execucgao

O roteiro de execugao pratica do projeto dividiu-se em cinco etapas logicas

sequenciais:

1.

Limpeza e Inspecao das Mesas: Remogao mecanica por raspagem da
fuligem espessa, carepas de solda e graxa incrustadas que obstruiam as
grades de captacao e os defletores internos das bancadas ociosas.

Medigoes e Diagnodstico Elétrico: Mapeamento da rede elétrica local e testes
preliminares de partida direta para verificar a integridade das bobinas e
mancais dos motores elétricos.

Corte e Instalagao do Acrilico: Limpeza dos estilhagos do caixilho da janela
e fixacdo de uma placa de acrilico usinada sob medida com duas furagdes
circulares feitas com serra-copo para a recepgao dos dutos.

Montagem e Fixag¢ao da Tubulagao: Alinhamento dos tubos rigidos de PVC
de 4 polegadas, rebarbamento interno com lixa e ancoragem firme nas
divisérias do laboratorio utilizando abragadeiras metalicas comerciais para
neutralizar as vibracées mecanicas do escoamento.

Testes Operacionais: Acionamento dos motores para verificar o sentido
correto de rotacdo das hélices e analise qualitativa do comportamento
aerodinamico da pluma térmico-convectiva de fumaga gerada no arco elétrico,
validando visualmente a capacidade de sucgao e arrasto do poluente para fora

do ambiente escolar.

4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO PRATICA

Este capitulo descreve as etapas reais de execug¢do do projeto na oficina de soldagem

da Etec Paulino Botelho, partindo do diagnéstico inicial dos equipamentos instalados

até a montagem fisica da tubulagao e a realizagédo dos testes de fluxo de ar.
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4.1 Diagnoéstico da Infraestrutura da Oficina e Projeto

A ambientacao da oficina de solda consiste em duas baias principais onde sédo
realizadas as soldas, tendo seu perimetro delimitado por pequenas paredes de
madeira. Cada baia possui duas maquinas de solda cada e uma mesa exaustora ao
centro. Para uma melhor compreensao dos tépicos seguintes, iremos diferenciar as
mesas sendo, a mesa com sistema centrifugo como “Mesa 1”7, € a mesa com sistema

axial sendo a “Mesa 2”.

O levantamento das condig¢des iniciais revelou um cenario de ociosidade da
infraestrutura existente. Ambas as mesas exaustoras possuiam seus respectivos
motores e sistemas de captacdo montados, porém encontravam-se inoperantes. A
causa central da inatividade era a completa auséncia de um sistema elétrico e de
protecédo da rede de energia, além de uma falta da rede de tubulagéo que conduzisse
os fumos e gases retidos pelas grades para o ambiente externo. Na configuragdo em
que se encontravam, se possivel o acionamento dos motores apenas faria a
recirculagdo do ar contaminado dentro da prépria sala de aula, agravando a dispersao

dos poluentes.

Durante a analise do espaco fisico, constatou-se que a oficina ndo contava com
aberturas prévias ou chaminés projetadas proprias para ventilagdo industrial, apenas
uma janela basculante de frente as baias de solda. Como as instalagdes pertencem a
um prédio publico estadual, intervencdes de alvenaria — como a quebra de paredes
estruturais ou vigas para a passagem de dutos — foram imediatamente descartadas

por limitagbes burocraticas e orgamentarias.

A solucao de engenharia adotada foi a identificacdo de um ponto de descarga
externa aproveitando as janelas basculantes da sala: Onde nés retiramos uma parte
em formato de quadrangular na lateral esquerda da janela. Esse ponto estratégico foi
selecionado para receber uma adaptacdo mecanica em chapa de acrilico, permitindo
a transicao selada da tubulacao interna para a atmosfera externa sem a necessidade

de obras civis.

Figura 5 — Mesas exaustoras em suas perspectivas baias
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Fonte: Do autor.

4.2 Levantamento Dimensional

A etapa de levantamento dimensional consistiu na coleta de medidas em bloco
para subsidiar o corte dos materiais e a montagem fisica de todos os componentes da
rede de exaustdo. Os dados foram extraidos utilizando trenas metalicas e
paquimetros, garantindo a precisdo necessaria para o acoplamento dos dutos de PVC

e a fabricagédo da placa de vedacgéo.

Abaixo estdo descritas as principais dimensdes levantadas na infraestrutura:
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Dimensodes da Sala de Soldagem:

Figura 6 — Desenho da Planta da Sala
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Fonte: Do autor.
Dimensoes das Mesas Exaustoras:

e Mesa 1 (Sistema Centrifugo): A area util de trabalho (grade de captacao)
possui as dimensdes de 800 mm de largura por 1045 mm de comprimento. A
altura da bancada em relagéao ao solo é de 800 mm. O bocal de descarga do
exaustor apresenta um diametro externo de 100 mm por 76 mm, o qual exigiu
um adaptador para a tubulagao de 4 polegadas (100 mm).

e Mesa 2 (Sistema Axial): A area util de trabalho possui 810 mm de largura por
1045 mm de comprimento. A altura da bancada é de 795 mm. O bocal de saida
do sistema axial mediu 240 mm de diametro.

Distancias Percorridas e Tubulagao: A tubulacdo adotada possui didmetro

comercial de 4 polegadas (100 mm). Para minimizar as perdas de carga por atrito e
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singularidades (curvas), o trajeto foi planejado buscando a menor distancia linear até

a janela.

e O trecho correspondente a Mesa 1 demandou um comprimento linear de
aproximadamente 8,4 metros de tubos e a utilizagdo de 5 curvas de 90°.
e O trecho da Mesa 2 exigiu cerca de 8,4 metros de tubulagao reta, com a
aplicagao de 7 curvas de 90°.
Adaptacgao da Janela: O vao do vidro avariado, selecionado como ponto de descarga
do ar contaminado, apresentou um requadro com dimensdes de 185 mm de largura
por 185 mm de altura. Estas medidas foram utilizadas como base para o corte da
chapa de acrilico de 2 mm de espessura, que atuara como flange de fixagdo para as

extremidades dos dutos no ambiente externo.

4.2.1 Resultados do Dimensionamento

Conforme os calculos detalhados no apéndice A, obtivemos o resultado da vazao e

da perda de carga de ambos os sistemas.

A mesa 1 apresenta uma vazao aproximada de 192m?3h e com uma perda de carga
total de 129,80Pa. O que apresenta ser um 6timo desempenho devido o sistema

centrifugo.

A mesa 2 apresenta uma vazao aproximada de 33,91m3h e uma perda de carga de
5,98Pa.

Em resumo, as curvas escolhidas, o comprimento dos dutos e seu didametro, apresenta

um desempenho consideravel, se baseando em custo e praticidade.
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4.3 Especificacao e Selegao dos Componentes

A selegcao dos materiais empregados na montagem da rede de exaustdo
baseou-se em critérios praticos de viabilidade econémica, facilidade de instalacéo e

resisténcia mecanica adequada a aplicagcao na oficina.

Para a tubulacéo de transporte dos fumos, optou-se pela utilizacdo de tubos e
conexdes comerciais de PVC (Policloreto de Vinila) rigido com diametro de 4
polegadas (100 mm). A justificativa técnica para o uso do PVC apoia-se na sua leveza,
imunidade estrutural a oxidagdo e montagem puramente de encaixe e colagem, o que
dispensou o uso de processos onerosos € demorados de caldeiraria fina. Sob a ética
econdmica, o material apresenta um custo significativamente inferior aos dutos de
chapa galvanizada tradicionais, viabilizando o projeto dentro das limitagdes de uma

instituicdo publica.

Para o ponto de descarga na janela, escolheu-se uma chapa de acrilico com 2
mm de espessura. O acrilico ofereceu a vantagem mecénica de permitir furagcoes
limpas com serra-copo para a transi¢gao dos dutos, assegurando a estanqueidade do
ambiente sem o risco de trincas inerente ao vidro, além de nao bloquear a entrada de
luz natural. A ancoragem de todo o sistema nas divisérias de madeira foi realizada
utilizando abragadeiras metalicas comerciais, que neutralizam as vibragées geradas

pelos motores e pelo escoamento aerodinamico interno.

Abaixo, detalham-se as especificagdes das adequacdes elétricas e estruturais

necessarias diretamente nas bancadas.

4.3.1 Motor, Fiacdo e Protecdo Elétrica

A Mesa 1, equipada com sistema de exaustdo centrifuga acionado por um
motor trifasico, possuia em seu projeto original uma protecéo elétrica baseada em
fusiveis térmicos individuais por fase. Embora esse arranjo desempenhasse um papel
basico no seccionamento sob condigdes de falha, ele expunha o motor ao risco severo

de queima por falta de fase. Caso apenas um dos fusiveis atuasse, as fases
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remanescentes sofreriam uma sobrecorrente severa para compensar a perda de
torque, resultando no superaquecimento e na possivel queima das bobinas. Para
sanar essa vulnerabilidade, substituiu-se o sistema por um disjuntor trifasico, que
possui um gatilho mecanico unificado e garante o seccionamento simultaneo das trés
fases sempre que uma anomalia for detectada em qualquer uma delas, resguardando

a integridade do motor.

Ja a Mesa 2, dotada de sistema de exaustao axial e alimentagao elétrica monofasica,

nao possuia nenhum dispositivo de prote¢ao contra surtos elétricos.

Para a adequacgao e protecdo de ambos os motores e de suas respectivas
fiagbes, implementou-se a utilizagdo de disjuntores termomagnéticos com valores de
corrente nominal dimensionados especificamente para a carga de cada equipamento.
A montagem dos disjuntores foi realizada em caixas de protec&o dedicadas com trilho
de fixagao, utilizando também cabos multivias (Cabo PP) e tomadas adequadas para

garantir a seguranga mecanica e elétrica das ligagoes.
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Figura 7 - Antigos fusiveis térmicos

Fonte: Do autor.

Figura 8 - Disjuntor termomagnético e caixa de montagem

Fonte: Do autor.
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4 .3.2 Estrutura Metalica da mesa

A estrutura base das mesas é fabricada integralmente em ferro, apresentando
em seu topo uma grade que atua como superficie de apoio para a realizagao das
soldas. Devido a grande extens&o da area da grade em contraste com as dimensdes
reduzidas de algumas pecas a serem soldadas, identificou-se a necessidade de
instalar um suporte fixador (morsa). Esse elemento tem a fungao dupla de imobilizar
o corpo de prova com firmeza e garantir o contato adequado para o aterramento do

circuito da maquina de solda.

A fixagao da morsa foi projetada aproveitando o espagamento natural entre os
perfis longitudinais da grade, utilizando dois parafusos de ancoragem. Esse arranjo
mecanico permite que a ferramenta fique posicionada na regido central da bancada,
mantendo também a mobilidade de deslizar ao longo das frestas até as extremidades,

facilitando a acomodacgao de conjuntos soldados de maiores dimensdes.
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Figura 9 — Estrutura fisica da mesa 2 (Axial)
|

Fonte: Do autor.

4.3.3 Conexoes dos Dutos as Mesas

O bocal de descarga original da Mesa 1 apresentava uma geometria retangular. Para
viabilizar a transi¢ao do escoamento e permitir o acoplamento estanque com os dutos
de PVC, fabricou-se uma pega adaptadora estruturada em ago e chapa galvanizada,
convertendo a saida retangular para um perfil circular. A Mesa 2, por sua vez, ja
contava com uma saida circular, porem com diametro consideravelmente superior ao
da rede de exaustéo projetada, exigindo igualmente a instalagdo de um adaptador de

redugao para adequar o bocal a nova tubulacgao.
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Figura 10 - Saida original mesa 1

Fonte: Do autor.
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Figura 11 - Saida adaptada mesa 1

Fonte: Do autor.
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Figura 12 - Saida original mesa 2

Fonte: Do autor.
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Figura 13 - Saida Adaptada mesa 2

Fonte: Do autor.
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Figura 14 — Soldagem do adaptador mesa 2

Fonte: Do autor.

4.4 Recuperagao das Mesas Exaustoras

Como as bancadas encontravam-se inativas, porém ainda expostas ao ambiente da
oficina, elas sofreram com o acumulo continuo de residuos ao longo do tempo. Dessa
forma, antes de qualquer acoplamento com a nova rede de dutos, foi necessaria a

intervencao fisica para a recuperacao funcional dos equipamentos.

A primeira etapa do processo consistiu em uma limpeza pesada da estrutura.
Realizou-se a remogado mecanica, por meio de raspagem e escovagao, de toda a
fuligem espessa, respingos, carepas de solda e graxa incrustadas nas grades
superiores de captacao e nos defletores internos. Essa desobstrugcao foi um passo
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critico nao apenas por questdes de conservacado, mas para restaurar a area util de
sucgao geométrica projetada para a mesa, garantindo que o ar fluisse livremente para

0s motores sem gerar perda de carga excessiva logo na entrada do sistema.

Em paralelo, executou-se a inspecédo técnica dos conjuntos moto-ventiladores.
Procedeu-se com a avaliagcdo mecanica dos rotores e mancais para certificar que o
eixo girava livremente, sem atrito com a carcaga centrifuga, ja o axial se encontra com
algum desgaste ou acumulo de sujeira na parte do platinado. Confirmada a integridade
mecanica, foram realizados testes elétricos preliminares de partida direta. Esses
acionamentos curtos permitiram atestar a saude das bobinas, a auséncia de ruidos
anormais de rolamento e a confirmacéo do sentido correto de rotagcdo das hélices,

atestando que os motores estavam aptos para a operacéo continua.

Figura 15 — Interior da mesa 2

Fonte: Do autor.
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Figura 16 — Teste do motor centrifugo antes da limpeza

Fonte: Do autor.

A etapa final de recuperagao englobou a preparagéo dos bocais de saida das
carcagas. As extremidades por onde os gases eram expelidos foram lixadas e
desoxidadas. Esse preparo da superficie metalica teve como finalidade garantir um
encaixe limpo e uma boa vedacdo durante a fixacdo dos adaptadores e reducdes
descritos no topico anterior, deixando as mesas inteiramente prontas para a conexao

com a nova tubulacéo de PVC.

4.5 Instalagao da Rede de Dutos Exaustao

Com os adaptadores devidamente acoplados nas saidas das mesas, iniciou-se

a etapa de montagem e consolidagéao fisica da rede de dutos de PVC de 4 polegadas.
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O trajeto da tubulacéo foi estrategicamente planejado buscando a menor distancia
linear possivel e a redugdo drastica do uso de singularidades, como curvas
acentuadas de 90°, visando minimizar as perdas de carga por atrito e garantir o arraste

eficiente dos particulados metalicos em suspensao.

A montagem mecanica dos tubos ocorreu de forma modular e sequencial,
partindo da conexdo com os bocais de recalque dos motores em diregao ao ponto de
descarte projetado na janela. Para assegurar a total estanqueidade ao longo do
percurso e impedir qualquer vazamento de ar contaminado de volta para o ambiente
da oficina, as extremidades de todas as conexdes e tubos retos de PVC passaram por
um processo de rebarbamento e lixamento. Em seguida, a unido das pecas foi
consolidada por meio de luvas de esgoto e conexdes de encaixe apropriadas para o

material.

Figura 17— Acoplamento completo da mesa 1

Fonte: Do autor.
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Figura 18 — Acoplamento completo da mesa 2

Fonte: Do autor.

O roteiro da tubulagao foi desenhado para acompanhar o contorno das baias,
evitando interferéncias na ergonomia e na movimentagao dos alunos durante as aulas
praticas. A fixagdo e sustentacdo da rede estrutural foram executadas utilizando as
préprias divisorias de madeira que delimitam as areas de soldagem. Para isso,
aplicaram-se abragadeiras metalicas comerciais espagadas ao longo das prumadas,
rigidamente fixadas com parafusos. Essa ancoragem foi dimensionada ndo apenas
para suportar o peso da montagem, mas principalmente para travar o sistema contra
as vibracbes mecanicas transmitidas pelo funcionamento dos motores e pelo

escoamento aerodinamico interno.

Por fim, a integragao primaria do sistema exigiu um cuidado especial com a
vedacdo. Na interface exata onde a tubulacido plastica encontra os adaptadores
metalicos fabricados para a Mesa 1 e Mesa 2, fez-se 0 uso de compostos selantes

para preencher as pequenas folgas dimensionais decorrentes da unido de materiais
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de naturezas distintas. O rigor nessa vedacgao inicial é um fator determinante para o
sucesso da captacgéao, pois evita perdas de pressao estatica na origem e garante que
todo o volume de ar succionado pelas grades seja integralmente transportado e

descartado pela rede.

4.6 Adaptacao da Janela

A etapa final da montagem fisica consistiu na criagdo de uma interface de
descarga segura para o ambiente externo, respeitando a restricdo de nao realizar
intervengdes de alvenaria no prédio publico. Durante o planejamento do trajeto, a
estratégia inicial sofreu uma otimizagc&do: em vez de estender a rede até uma janela
basculante mais distante, optou-se por direcionar a exaustdo para um esquadro de
janela com formato quadrangular, localizado em um ponto mais proximo e alinhado

de forma quase paralela a saida da tubulagao.

Essa alteragdo de rota trouxe ganhos diretos em eficiéncia aerodinamica e
viabilidade econémica. O percurso mais retilineo permitiu a eliminagao de curvas
adicionais no trajeto, reduzindo consideravelmente as perdas de carga localizadas no
sistema e favorecendo o arrasto dos gases. Além disso, a diminuigdo da distancia
resultou em economia na aquisigao de materiais, exigindo menor metragem de tubos
de PVC. Para realizar o fechamento dessa janela e a passagem segura dos dutos,
desenvolveu-se um painel de vedacéo utilizando uma placa plana de acrilico, material
escolhido por oferecer o suporte mecanico adequado, ser imune ao risco de

estilhacamento durante a furagao e preservar a entrada de luz natural na oficina.

Antes da fixagao definitiva, a placa de acrilico passou por um processo de usinagem
sob medida. Com o auxilio de uma ferramenta serra-copo, foram executadas duas
furacdes circulares de didmetro compativel para abragar os tubos de PVC de 4

polegadas, referentes as descargas individuais da Mesa 1 e da Mesa 2.

Apods a furagéo, a chapa de acrilico foi rigorosamente instalada e travada na
esquadria metalica da janela. Em seguida, as extremidades finais da rede de dutos
foram transpassadas pelos orificios, projetando a saida de escape para o lado de fora

do prédio. Para assegurar a total estanqueidade do ambiente e evitar que correntes
48



de vento forgassem o retorno dos gases nocivos para o interior da sala, aplicou-se
vedacao no perimetro de contato entre o acrilico e a tubulagao de PVC, consolidando

a barreira fisica e finalizando o trajeto mecanico do sistema de exaustao.

4.7 Testes Operacionais

Apds a conclusao das etapas de montagem fisica e readequacgao elétrica,
procedeu-se a realizagao dos testes operacionais com o intuito de validar a eficiéncia
e a seguranga de todo o conjunto. Esta validacdo abrangeu tanto as melhorias
estruturais e elétricas aplicadas nas mesas exaustoras preexistentes quanto a
implementagao inédita da rede de tubulacdo de descarte. A avaliagao foi dividida em
trés fases principais: analise eletromecanica, medicao de fluxo de ar e ensaio pratico

de captacio de fumos.

Inicialmente, executou-se o acionamento dos motores da Mesa 1 e da Mesa 2.
Verificou-se que o sentido de rotacdo das hélices estava correto e compativel com a
geometria das volutas. Com o auxilio de um alicate amperimetro, aferiu-se a corrente
de trabalho de cada motor em regime nominal, registrando 2,2 A paraa Mesa 1e 1,7
A para a Mesa 2. Estes valores praticos confirmaram que o dimensionamento dos
disjuntores termomagnéticos, descritos no tépico 4.3.1, estava adequado a carga, nao
ocorrendo quedas de tens&do ou desarme durante os picos de partida. Adicionalmente,
a ancoragem da tubulagdo demonstrou-se robusta, mantendo niveis de vibragéo
mecanica aceitaveis e atestando a estanqueidade das vedacgdes nos adaptadores de

chapa.

Na segunda fase, buscou-se avaliar o comportamento fluidodinamico do
sistema. Conforme ressaltado nas limitagdes técnicas da metodologia, o laboratério
nao dispunha de equipamentos de precisdo laboratorial (como tubos de Pitot ou
mandmetros de coluna de liquido) para a obtengao de dados exatos sobre a perda de
carga total. Como alternativa viavel, utilizou-se um anemémetro portatil para aferir a
velocidade do ar na face de captacao das grades. As medig¢des in loco indicaram uma

velocidade média de succao de 6,4 m/s na Mesa 1 e de 1,2 m/s na Mesa 2.
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A etapa final consistiu na validagdo do sistema em situagéo real de operagao (ensaio
qualitativo). Para isso, abriu-se um arco elétrico utilizando o processo de soldagem
MAG, conhecido pela alta geracdo de particulados densos. Durante a queima do
consumivel, observou-se o comportamento aerodindamico da pluma térmico-
convectiva. Constatou-se visualmente que a coluna de fumacga ascendente foi
tracionada de maneira eficiente pela grade da mesa exaustora, impedindo a sua
dispersao para a zona de respiracao do operador. Por fim, a inspe¢ao na area externa
confirmou a exaustdo continua e volumosa dos gases através das descargas
projetadas na chapa de acrilico da janela, atestando o pleno funcionamento do

sistema readequado.

5 ANALISE DOS RESULTADOS E IMPACTOS

Este capitulo apresenta a avaliagdo dos resultados obtidos apos a reestruturacao e
ativagao do sistema de ventilagao local exaustora (VLE). A analise busca correlacionar
as intervengbes mecanicas executadas nas bancadas com a efetiva mitigacdo dos
riscos ocupacionais gerados pela exposi¢cao aos fumos metalicos, além de avaliar a

viabilidade da solucido adotada.

5.1 Desempenho do Sistema de Exaustao

O desempenho geral do sistema de exaustdo demonstrou-se satisfatério frente ao
problema inicial de ociosidade das bancadas. A principal métrica de avaliacdo adotada
nesta etapa foi qualitativa, baseada na observacdo direta do comportamento

aerodinamico da pluma de fumos durante as operagdes praticas de soldagem.

Constatou-se que a forga de sucg¢ao gerada pelos motores, tanto o centrifugo (Mesa
1) quanto o axial (Mesa 2), em conjunto com a nova rede de dutos em PVC, foi capaz
de vencer a inércia térmica dos gases e a resisténcia (perda de carga) do trajeto.

Durante a abertura do arco elétrico, a nuvem de 6xidos metalicos superaquecidos —
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que antes ascendia livremente por conveccgao térmica — passou a ser capturada e

direcionada pelas grades logo no instante de sua formacao.

Esse arrasto continuo evitou que a coluna de poluentes alcancasse a zona de
respiracdo do soldador, cumprindo o principio mecanico fundamental da Ventilagcéo
Local Exaustora (VLE). O fluxo de ar no interior da tubulagdo manteve-se constante e
as vedacdes aplicadas nos adaptadores e na chapa de acrilico garantiram que o
volume captado fosse efetivamente isolado e expurgado para o ambiente externo,

sem apresentar sinais de vazamento ou refluxo para o interior do laboratério.

5.2 Impacto nas Condigoes Ambientais da Oficina

A reativagdo do sistema de exaustdo promoveu uma mudanga substancial na
qualidade do ar no interior do laboratério. Antes da intervengao, a auséncia de
circulacao forcada e de descarte externo permitia que os gases ficassem estagnados,
criando uma névoa que frequentemente tomava conta das baias de soldagem,

reduzindo a clareza visual e o conforto do ambiente.

Com o funcionamento das bancadas integradas a nova rede de dutos, observou-se
uma reducao drastica na concentragédo visivel de fumos no ar. A captagao do poluente
diretamente na fonte impediu que o particulado se espalhasse, mantendo a atmosfera
limpa nas areas de circulagdo da oficina. Além da melhoria visual, notou-se a
dissipagao rapida dos odores fortes e caracteristicos da soldagem, principalmente

aqueles provenientes da queima dos revestimentos de eletrodos (pirdlise).

Sob a dética da saude ocupacional, a requalificacdo ambiental refletiu diretamente no
bem-estar diario dos usuarios. A percepgéao geral relatada por alunos e professores
durante o uso da oficina foi de um ambiente de trabalho mais salubre, com aumento
do conforto respiratorio e auséncia de irritagdes oculares e nas vias aéreas, sintomas
que costumavam ocorrer em dias de aulas praticas intensas. Esse resultado evidencia
que o investimento em medidas de seguranga coletiva melhora o rendimento técnico

e promove uma cultura de prevencao dentro da escola.
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5.3 Viabilidade Econémica e Possibilidade de Replicagao

A viabilidade econb6mica deste projeto de adequagdo € um dos seus principais
destaques, especialmente considerando a realidade orgamentaria restrita comum a
instituicdes publicas de ensino. A reducgao drastica dos custos de implementacao foi
alcancada através de duas frentes estratégicas: o reaproveitamento de ativos ociosos
e a selecado de materiais alternativos de baixo custo para a rede de transporte fluido-
dinamico.

A intervencgéo poupou a instituicdo de adquirir exaustores industriais novos, uma vez
que as carcagas metalicas, as grades de captacdao e os motores (centrifugo e axial)

originais das mesas foram totalmente recuperados pela equipe técnica a custo zero.

No que tange a aquisicdo de materiais para a construgdo da rede de dutos, a
substituicdo da chapa galvanizada tradicional por tubulagdo de Policloreto de Vinila
(PVC) mostrou-se altamente viavel. Para a estruturacéo de todo o trajeto de exaustao
até a janela, foram utilizados aproximadamente 10 metros lineares de tubo PVC de 4
polegadas, 7 cotovelos e 1 conexao tipo Té. O custo total do sistema de condugao de
ar foi de apenas R$ 359,21.

A adequacgao da infraestrutura de protecéo elétrica, que englobou a aquisicédo de
disjuntores termomagnéticos, caixas de montagem, cabos multivias (PP) e tomadas
industriais, demandou um investimento de R$ 218,17. A Tabela 2 consolida os

investimentos diretos realizados para a reativagéo do laboratério.

Tabela 1 — Custos dos materiais para readequacao

Categoria Descrigao dos itens Valor Total (R$)
Rede de Dutos (PVC) 10m de Tubo 4”, 7 359,21
Cotovelos e 1 Té
Sistema Elétrico Disjuntores, cabos pp, 218,17
caixas e tomadas
Custo Total do Projeto 577,38

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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A simplicidade construtiva — que dispensou servigos onerosos de alvenaria e
caldeiraria pesada — aliada ao baixo custo final dos materiais, atesta a alta
capacidade de replicagdo deste projeto. O modelo implementado na Etec Paulino
Botelho pode ser facilmente adotado por outras unidades escolares e oficinas de
pequeno porte que necessitem adequar seus postos de soldagem as normas de

higiene ocupacional sem dispor de grandes verbas para reformas estruturais.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Conclusoes

O presente projeto atingiu seu objetivo principal ao reativar e integrar o sistema de
exaustdo localizada na oficina de soldagem da Etec Paulino Botelho. A intervengao
pratica demonstrou a viabilidade de recuperar ativos e infraestruturas ociosas por
meio de solugdes de engenharia acessiveis, contornando limitagdes orgamentarias e

dispensando a necessidade de intervengdes civis estruturais no edificio escolar.

A montagem mecénica da rede de dutos e a adaptacdo do ponto de descarga
garantiram o direcionamento e a remogao continua dos fumos metalicos gerados.
Conforme observado nos testes praticos, o sistema provou-se capaz de capturar a
pluma de contaminantes na fonte, impedindo sua ascensao a zona respiratéria dos

operadores.

Como resultado direto, obteve-se uma melhoria substancial na qualidade do ar e na
salubridade do laboratério, reduzindo a exposigdo de alunos e professores aos
particulados nocivos e mitigando riscos ocupacionais. O trabalho ndo apenas
devolveu a funcionalidade plena as bancadas, como também reforgou a aplicagéo
pratica dos conceitos de higiene ocupacional, servindo de modelo de seguranga

coletiva para a formacéao técnica dos estudantes.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A base mecénica e fluida estabelecida por este projeto abre espago para

aprimoramentos tecnoldgicos e académicos subsequentes. Para a continuidade das

melhorias na oficina, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

Instalagao de sistemas de filtragem: Acoplar caixas de retengao particulada
na linha de exaustao, antecedendo a descarga externa, com o intuito de filtrar
os Oxidos metalicos e reduzir o impacto ambiental das emissbes atmosféricas.
Instrumentagao para medigao de vazao: Realizar o levantamento das curvas
de desempenho aerodindmico do sistema utilizando instrumentacao
laboratorial de precisdo (como tubos de Pitot e manémetros de coluna de
liquido), permitindo o calculo exato da perda de carga total e da pressao
estatica.

Sensores de monitoramento: Integrar médulos eletrénicos de monitoramento
da qualidade do ar capazes de aferir a concentragao de microparticulas e gases
na oficina em tempo real.

Automatizagao do acionamento do sistema: Desenvolver um circuito de
controle (via sensores de corrente ou fotocélulas) que acione os motores dos
exaustores automaticamente no exato momento da abertura do arco elétrico

nas maquinas de soldagem.
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APENDICE A — Memorial de Calculo do Sistema de Ventilagido Local Exaustora

Este apéndice reune o detalhamento matematico e os parametros técnicos

utilizados para o dimensionamento fluidodindmico das mesas exaustoras

desenvolvidas para a oficina de soldagem da ETEC Paulino Botelho.

A seguir apresentamos uma tabela geral para coeficientes de perda de carga

localizada (K), que sera de suma importancia nos calculos seguintes:

Tabela 2 — Coeficiente de perda de carga (K)

Peca K Peca K
Ampliagéo gradual 0,30* Medidor Venturi 2,50**
Comporta aberta 1,00 Pequena derivagéo 0,03
Controlador de vazdo 2,50 Redugéo gradual 0,15*
Cotovelo ou joelho de 0,40 Saida de canalizagao 1,00
45°
Cotovelo ou joelho de 0,90 Té de passagem direta 0,60
90°
Crivo 0,75 Té de saida bilateral 1,80
Curva de 22,5° 0,10 Té de saida de lado 1,30
Curva de 45° 0,20 Valvula borboleta 0,30
aberta

Curva de 90° 0,40 Vélvula de angulo 5,00
aberta

Entrada de Borda 1,00 Valvula de gaveta 0,20
aberta

Entrada Normal 0,50 Valvula de pé 1,75

Juncéao 0,40 Valvula de retencao 2,50
Valvula globo aberta 10,00

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto; Alvarez, 1988.

E para melhor compreensao dos componentes de cada duto, o esquema

simplificado e fora de escala dos dutos:
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Figura 19 — Esquema simplificado dos dutos

Fonte: Do autor.

Para a execugao dos calculos de dimensionamento, adotou-se o didametro
hidraulico (Dh) nominal de 100mm (0,1m) e seu comprimento total (em linha reta) de
8,4 metros, correspondente as tubulagdes rigidas de PVC de 4 polegadas instaladas
na rede de exaustdo. A massa especifica do ar (p) foi considerada constante e
fixada em 1,20kg/m3, valor de referéncia ao nivel do mar sob temperatura controlada
de 20C°. A area da segao transversal do duto circular (A), calculada
geometricamente, resultou em 0,007854m?2. A velocidade obtida na saida da mesa 1

foi de 6.8m/s e da mesa 2 foi de 1,2m/s.

Para o calculo da vazao, que expressa o comportamento volumétrico do fluxo nos

dutos referente a mesa 1:
Q=V*A
Q=6.8 *0,00785

Q =0,05338m%/s
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0,05338m?s * 3600s = 192,16mh
A vazéo obtida foi de 192,16m?3/h (metro cubico/hora).

A pressao dindmica (Pd), associada diretamente a energia cinética conferida

ao ar pelo trabalho cinematico do exaustor, foi quantificada através da equacgéo:
Pd=(p *V?)/2
Pd=(1,2%6.8%)/2

Pd = 27,74Pa

A resisténcia por fricgdo interna gerada ao longo das paredes dos trechos
retilineos de PVC caracteriza a perda de carga distribuida (Pcd), onde o fator de
atrito (f) foi considerado como 0,02. O calculo quantifica a perda energética linear

sofrida pelo ar durante o trajeto até a exaustao.
Pcd=f*(L/Dh) * Pd
Pcd =0,02 *(8,4/0,1) * 27,74
Pcd = 84 * 0,5548
Pcd = 46,60Pa

As perturbagdes no escoamento originadas por mudangas de diregao ou
obstrugdes fisicas (como curvas de 90° e restricbes de bocal) constituem as perdas
de carga localizadas (Pcl). O calculo baseia-se na aplicacédo de coeficientes
adimensionais tabelados (K) especificos para cada acessério geométrico, onde para
a mesa 1 foi utilizado, trés curvas longas 90° (0,40K cada) e dois cotovelos 90°
(0,90K cada).

Para as curvas longas, temos:
Pcl=K * Pd
Pcl = 0,40 * 27,74
Pcl = 11,09Pa

Para os cotovelos, temos:
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Pcl = 0,90 * 27,74

Pcl = 24,96Pa

Somando todos os componentes, temos:
Pcl =3 *(11,09) + 2 * (24,96)
Pcl = 83,20Pa

Por fim somamos as perdas de carga localizadas com as perdas nas secgdes retas

dos dutos:
Ptotal = Pcd + Pcl
Ptotal = 46,60 + 83,20

Ptotal = 129,80Pa

A perda de carga total para a mesa 1 é de 129,80Pa. Isto significa que para
manter a velocidade de 6,8m/s na saida, o exaustor esta gerando uma forga

resultante a pressao dindmica mais a perda de carga total (157,54Pa).

Para o calculo da vazéo referente a mesa 2:
Q=V*A
Q=1,2%*0,00785
Q =0,00942m?/s

0,00942m?%s * 3600s = 33,91m%h

A pressao dinamica (Pd), quantificada através da equagao:
Pd=(p*V?)/2
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Pd=(1,2%1,29/2

Pd = 0,864Pa

A resisténcia por friccdo interna gerada ao longo do trajeto até a exaustao.
Pcd =f*(L/Dh) * Pd
Pcd = 0,02 *(8,4/0,1) * 0,864
Pcd =84 *0,017

Pcd = 1,45Pa

As perturbacdes no escoamento baseiam-se na aplicacao de coeficientes
adimensionais tabelados, onde para a mesa 1 foi utilizado, duas curvas longas 90°
(0,40K cada) e cinco cotovelos 90° (0,90K cada).

Para as curvas longas, temos:
Pcl =K * Pd
Pcl = 0,40 * 0,864
Pcl = 0,34Pa
Para os cotovelos, temos:
Pcl = 0,90 * 0,864

Pcl =0,77Pa

Somando todos os componentes, temos:
Pcl=2*(0,34) +5 *(0,77)
Pcl = 4,53Pa

Por fim somamos as perdas de carga localizadas com as perdas nas secgdes retas

dos dutos:
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Ptotal = Pcd + Pcl
Ptotal = 1,45 + 4,53

Ptotal = 5,98Pa

A perda de carga total para a mesa 2 é de 5,98Pa. Seu valor extremamente
reduzido, se deve pela baixa velocidade de escoamento, e pela deficiéncia em

sistemas axiais em gerar altas pressdes dinamicas.
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