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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

A poluicdo do ar constitui uma das principais preocupacdes ambientais e de saude
publica na atualidade, especialmente em ambientes industriais e urbanos. A
exposicdo prolongada a esses fumos metdlicos pode provocar agravos significativos
a saude humana, incluindo doencas respiratérias, cardiovasculares e neuroldgicas.
Nos laboratdrios didaticos os riscos quimicos podem ser equivalentes aos de
ambientes industriais, exigindo protocolos rigidos de controle e prevencdo. Diante
disso, este trabalho teve como objetivo avaliar os niveis de concentracdo de
particulas em suspensdo (fumos metdlicos) gerados durante as atividades praticas de
soldagem e corte realizadas em laboratério de ensino tecnoldgico, a luz dos
parametros definidos pelas normas de saude ocupacional e ambiental. A metodologia
adotada consistiu na técnica de contagem de particulas em suspensao por meio de
equipamentos portateis calibrados, permitindo identificar ndo apenas as médias,
mas também os picos de concentracao, incluindo particulas ultrafinas de 0,3 um,
consideradas mais nocivas. As medicdes foram realizadas em diferentes pontos do
laboratdrio, em varios dias e turnos, de modo a captar variagcbes temporais e
espaciais relevantes. Os resultados mostraram que, embora algumas médias por
ponto estejam dentro dos limites legais, os picos de concentragdo, especialmente no
turno da tarde e nas areas proximas as bancadas de soldagem, ultrapassaram
significativamente os valores de seguranca recomendados, configurando riscos
potenciais a saude de alunos e professores. Com isso, conclui-se que a auséncia de
sistemas de exaustdo adequados, a sobrecarga de uso do espaco e a fragilidade das
medidas preventivas causam danos aos alunos e professores do laboratdrio,
reforcando a importancia do uso correto de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs) e adogdo de praticas pedagdgicas mais seguras. Além disso, o estudo reforca
necessidade de politicas publicas integradas entre educacdo profissional e saude
ocupacional.
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IMPACTS OF PARTICULATE POLLUTION ON PRACTICAL
ACTIVITIES IN A WELDING LABORATORY.

ABSTRACT

Air pollution is one of the main environmental and public health concerns today,
especially in industrial and urban environments. Prolonged exposure to these metallic
fumes can cause significant harm to human health, including respiratory,
cardiovascular, and neurological diseases. In teaching laboratories, the chemical risks
can be equivalent to those of industrial environments, requiring strict control and
prevention protocols. Therefore, this study aimed to evaluate the concentration levels
of suspended particles (metallic fumes) generated during practical welding and cutting
activities carried out in a technical teaching laboratory, in light of the parameters
defined by occupational and environmental health standards. The methodology
adopted consisted of the suspended particle counting technique using calibrated
portable equipment, allowing the identification not only of averages but also of peak
concentrations, including ultrafine particles of 0.3 um, considered more harmful.
Measurements were taken at different points in the laboratory, on various days and
shifts, in order to capture relevant temporal and spatial variations. The results showed
that, although some averages per point are within legal limits, peak concentrations,
especially in the afternoon shift and in areas near the welding benches, significantly
exceeded recommended safety values, posing potential health risks to students and
teachers. Therefore, it is concluded that the absence of adequate exhaust systems, the
overuse of space, and the weakness of preventive measures cause harm to students
and laboratory staff, reinforcing the importance of the correct use of Personal
Protective Equipment (PPE) and the adoption of safer teaching practices. Furthermore,
the study reinforces the need for integrated public policies between vocational
education and occupational health.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar constitui uma das principais preocupacdes ambientais e de
salde publica na atualidade, especialmente em ambientes industriais e urbanos.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2022), aproximadamente 99% da
populacdo mundial respira ar com niveis de poluentes acima dos limites recomendados,
sendo os trabalhadores industriais uma das categorias mais vulnerdveis a essa exposicao.
Entre os processos que mais geram contaminantes atmosféricos em espacos fechados
estd a soldagem, cuja operacdo envolve a fusdo de metais e a consequente liberacdo de
fumos metalicos, particulas finas resultantes da volatilizacdo dos metais e de seus
compostos (Martins; Oliveira, 2023).

A exposicdo prolongada a esses fumos metdlicos pode provocar agravos
significativos a saude humana, incluindo doencas respiratdrias, cardiovasculares e
neuroldgicas, além de potenciais efeitos carcinogénicos (Ferreira; Andrade, 2022). Esses
riscos estdo diretamente associados a intensidade e ao tempo de exposicdo, as
caracteristicas do processo de soldagem e as condicGes de ventilacdo do ambiente
(Santos; Macedo, 2021).

Esse cendrio torna-se ainda mais preocupante quando se trata de laboratdrios
didaticos de instituicbes de ensino técnico, onde praticas pedagdgicas incluem o uso
frequente de equipamentos de soldagem. Em tais ambientes, alunos e professores estao
expostos a niveis varidveis de poluentes sem, muitas vezes, contar com sistemas de
ventilagdo e exaustdo adequados. Como apontam Silva e Rodrigues (2020), a caréncia de
infraestrutura para controle ambiental em oficinas escolares representa um fator
agravante para a salde ocupacional.

De acordo com Lima e Teixeira (2024), a auséncia de sistemas de exaustdo local
e de avalia¢Oes sistemadticas da qualidade do ar em ambientes educacionais contribui
para o acumulo de particulas metdlicas em suspensao, comprometendo a seguranga e o
conforto térmico. Assim, é necessario compreender como essas particulas se comportam
em ambientes de ensino técnico, especialmente durante as aulas praticas de soldagem.

Nogueira e Vasconcelos (2021) ressaltam que os riscos quimicos em laboratdrios
didaticos podem ser equivalentes aos de ambientes industriais, exigindo protocolos

rigidos de controle e prevencdo. Diante disso, o presente estudo procura produzir
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evidéncias técnicas sobre a qualidade do ar em espacos educacionais com caracteristicas
industriais, contribuindo para o desenvolvimento de politicas de melhoria das condi¢des
de trabalho e ensino nas institui¢des publicas.

Sendo assim, o objetivo desse estudo é avaliar os niveis de concentracdo de
particulas em suspensdo (fumos metalicos), gerados durante as atividades praticas de
soldagem e corte realizadas em laboratdrio de ensino tecnolégico, a luz dos parametros
definidos pelas normas de salde ocupacional e ambiental.

Logo, a relevancia académica e social desta pesquisa reside em promover reflexdes
sobre salde ocupacional, seguranca do trabalho e sustentabilidade, trazendo dados
inéditos sobre a presenca de fumos metdlicos em laboratérios de soldagem de ensino

tecnoldgico, buscando reforcando a importdncia de espacos profissionalizantes

humanizados, sauddveis e alinhados as normativas técnicas vigentes.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no laboratério de soldagem no Recife, onde sdo
ministradas aulas praticas do curso tecnolégico em Mecanica. A escolha do local se deu
pela constatacdo empirica, ao longo das atividades formativas, de odores e névoas
perceptiveis durante as operac¢des de solda e corte, o que despertou inquietagées quanto
a qualidade do ar e as possiveis implicacdes para a saude de discentes e docentes.
Conforme orientam Silva e Corréa (2022), os ambientes profissionalizantes e escolares
devem ser alvo de monitoramento continuo quando expdem seus frequentadores a
poluentes, especialmente em cursos tecnolégicos e técnicos com atividades industriais.

O estudo foi realizado durante aulas praticas das disciplinas de soldagem e corte
de metais, com tempo de medi¢ao de um minuto por amostra, utilizando equipamentos
portateis certificados para contagem de particulas em suspensdo por m3. As coletas
foram realizadas em diferentes pontos e turnos do laboratério, possibilitando observar
variacOes temporais e espaciais na concentracdo dos fumos metalicos.

O laboratério em questdo possui estrutura fisica com bancadas, macgaricos,
maquinas de soldagem e sistema de exaustdo (limitado). Cada turma foi composta, em
média, por 15 alunos, nUmero compativel com a capacidade fisica do laboratério e com
o planejamento pedagdgico das aulas praticas. Além dos estudantes, permaneciam no

ambiente, dois servidores, sendo o professor responsavel pela conducdo das atividades
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e um técnico de laboratdrio encarregado do suporte operacional.

A definicdo dos pontos de medicao considerou os locais de maior incidéncia de
particulas e permanéncia dos alunos durante as atividades. O critério seguiu a
recomendacdo da ABNT NBR 16441:2016, que trata do posicionamento dos
instrumentos de coleta para avaliacdo da qualidade do ar em ambientes industriais.
Como reforga Saliba (2023), a disposicdo dos pontos deve considerar a dinamica do fluxo
de ar, a altura média de respiracdo humana e a fonte geradora de poluentes.

A coleta de dados seguiu o método de contagem eletronica de particulas por
meio de um contador de particulas portatil (Optical Particle Counter — OPC), certificado
e calibrado conforme as diretrizes da NBR ISO/IEC 17025:2017. O equipamento foi
posicionado em tripé a 1,20 m de altura e configurado para registrar particulas nas faixas
de 0,3 um, 0,5 um e 1,0 um, intervalos criticos para avaliacdo de material particulado
inalavel (PM.s).

Cada amostra foi medida durante 1 (um) minuto, tempo definido com base nas
recomendacdes da NBR 16441:2016, que estabelece parametros minimos de
representatividade temporal para coletas de ar em ambientes industriais e educacionais.
Esse intervalo permite capturar variacdes instantdneas geradas pelas atividades de
soldagem e reduzir a interferéncia de picos momentaneos.

O foco da anadlise concentrou-se exclusivamente na quantificacdo de particulas
solidas em suspensdo, alinhando-se ao escopo da ISO 14644-1:2019 e da I1SO 21501-
4:2021, que classificam ambientes quanto a limpeza do ar e estabelecem requisitos
técnicos para sensores 6pticos de contagem de particulas.

As medicGes ocorreram ao longo de diferentes dias e horarios, com o objetivo de
captar variacGes associadas aos processos de soldagem. Apds cada coleta, os dados
foram transferidos para o software especifico do instrumento, sendo posteriormente
organizados em planilhas do Microsoft Excel. Essa sistematizagdo permitiu a geracdo de
graficos comparativos e andlise estatistica simples, conforme sugerido por Borges et al.
(2020) em estudos de avaliagcdo ambiental em espacos industriais e educacionais.

A identificacdo dos agentes foi efetuada por meio de visitas in loco, observagao
direta dos processos e andlise de residuos visuais e olfativos no ambiente. Em
complemento, realizou-se uma revisdo bibliografica sistematica nas bases Google
Académico, Scopus e Scielo, com foco em artigos publicados entre 2019 e 2025, que

discutem os principais poluentes emitidos em processos de soldagem. Conforme
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argumentam Ferreira e Marra (2021), a triangulacdo entre observacdo, medicdo e
embasamento tedrico é essencial para validar os achados e elaborar diagndsticos
confidveis em ambientes ocupacionais.

O escopo da pesquisa observou exclusivamente a andlise de particulas ultrafinas
(fumos metdlicos), utilizando contador optico de particulas (OPC), equipamento
adequado para o monitoramento dos aerossdis metalicos produzidos durante as
atividades praticas de soldagem. Importante destacar que o OPC registra contagem
numeérica de particulas por faixa de tamanho, e ndo concentracdo massica, caracteristica
inerente a tecnologia dptica e compativel com os requisitos de ensaios exploratdrios de

exposicdo a aerossois finos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos valores médios por ponto de medicdo permite compreender a
distribuicdo espacial dos niveis de particulas ultrafinas dentro do ambiente do
laboratério de soldagem. A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos (em nimero
de particulas por metro cubico de ar), referentes as coletas realizadas durante aulas
praticas do curso Tecnolégico em Mecanica, com os alunos em plena atividade e os

equipamentos de soldagem e corte térmico em funcionamento.

Tabela 1 - Valores médios de particulados por ponto de medigdo

Ponto Valor Médio (particulas/m?3)
P1 345,200
P2 312,800
P3 298,600
P4 365,100
P5 289,400

Fonte: Autores (2025)

A leitura dos dados evidencia que o Ponto 4 (P4) apresentou a maior média de
concentracdo (365.100 particulas/m3), possivelmente em razdo da proximidade com as

bancadas de soldagem mais utilizadas e da ventilagdo deficiente nessa area. Em
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contraste, o Ponto 5 (P5) registrou o menor valor (289.400 particulas/m3), o que pode
estar relacionado a sua posicdo préoxima as janelas laterais e a zona de exaustao natural,
favorecendo a dispersdo dos poluentes. Esses resultados demonstram que a distribuicdo
de particulas no ambiente é heterogénea, o que refor¢ca a importancia de um
planejamento adequado do layout e da ventilacao.

Conforme discutido por Aghaei et al. (2022), a concentra¢do de fumos metalicos
em oficinas escolares tende a ser mais elevada em areas centrais ou com baixa renovacgao
de ar, aumentando significativamente o risco de exposicdo, especialmente em turmas
com alta densidade de discentes. Para Santos e Almeida (2021), o monitoramento da
exposicdo a particulas em ambientes de ensino tecnolégico e/ou técnico deve considerar
o tempo de permanéncia, a frequéncia de atividades e a falta de uso correto de EPlIs,
fatores que ampliam a vulnerabilidade dos estudantes. O valor observado no P4 confirma
a presenca de particulas ultrafinas em niveis preocupantes, cuja inalagdo continua pode
causar irritacOes respiratodrias e efeitos cumulativos de longo prazo (OMS, 2022).

Com relagdo a andlise dos valores médios por dia e horario ofereceu uma visdo
mais detalhada sobre as variagdes na concentracdo de particulas em suspensdo ao longo
da rotina semanal do laboratério de soldagem. A Tabela 2 apresenta os valores médios
obtidos por contagem de particulas (nimero de particulas/m3) para a fracdo de 0,3 um,

registrados por dia da semana e turno de aula no laboratério de soldagem.

Tabela 2 - Valores médios de particulados por dia e horario

Dia / Turno Manh3 (particulas/m?3) Tarde (particulas/m3)
Segunda-feira 302,400 318,700
Terca-feira 295,200 310,500
Quarta-feira 289,600 321,300
Quinta-feira 276,800 336,200
Sexta-feira 284,100 342,500

Fonte: Autores (2025)

Os resultados revelam que os valores médios de particulas sdo consistentemente
mais elevados no turno da tarde em todos os dias da semana. A maior média foi
registrada na sexta- feira a tarde (342.500 particulas/m3), enquanto o menor valor foi
verificado na quinta-feira pela manh3 (276.800 particulas/m3). Essa diferenca entre os
turnos pode estar associada a fatores como maior niumero de alunos em aulas praticas

no periodo vespertino, tempo acumulado de uso dos equipamentos sem intervalos
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adequados para ventilacdo, e a influéncia da temperatura externa, que tende a ser mais
elevada a tarde, prejudicando a dispersao dos poluentes.

Essas observagbes estdo em consonancia com o estudo de Kuye et al. (2023), que
demonstram que ambientes industriais, profissionalizantes e escolares apresentam
variacoes significativas na concentracao de poluentes ao longo do dia, influenciadas nao
apenas pelo numero de operadores, mas também pela dindmica do uso dos
equipamentos e das correntes de ar no interior do espaco.

A elevacgdo dos niveis ao longo da semana, culminando em valores mais altos na
sexta-feira, também pode indicar um acimulo progressivo de residuos particulados no
ambiente, especialmente se ndo houver um plano eficaz de exaustdo e limpeza.
Conforme analisado por Lima e Souza (2023), a manutencao insuficiente da ventilacdo e
0 uso continuo dos mesmos equipamentos em ambientes semiabertos potencializam o
acumulo de particulas metdlicas finas, elevando o risco de contaminagdo crénica por
inalacdo. Outro fator a ser considerado é o proprio comportamento dos discentes, que,
ao final da semana, tendem a relaxar o uso correto dos EPIs. Logo, esses dados reforcam
a importancia de revisar o planejamento das aulas praticas, distribuindo melhor o uso
intensivo dos equipamentos ao longo da semana e otimizando os intervalos entre os
grupos; como também cabe as Instituicoes de ensino serem mais rigorosas quanto as
instalagdes e uso dos EPIs.

Sobre a compreensdo das variacdes nos picos de concentracdo de particulas
entre os turnos de aula foi fundamental para avaliar como a organizacdo temporal das
atividades influencia a qualidade do ar no laboratério. A Tabela 3 apresenta os valores
médios dos picos de particulas (nimero de particulas/m3) para o tamanho de 0,3 pm

registrados em cada turno de aula no laboratério de soldagem.

Tabela 3 — Média dos picos de particulado por turno

Turno Pico Médio (particulas/m?3)
Manha 635,700
Tarde 668,300

Fonte: Autores (2025)

Os dados indicam que os niveis de pico foram levemente superiores no turno da

tarde, com uma média de 668.300 particulas/m3, frente a 635.700 particulas/m3
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registrados pela manha. Embora a diferenca ndo seja extrema, ela pode ser considerada
significativa dentro do contexto da exposicdo repetida e continua ao longo do tempo,
como argumentam Nogueira e Vasconcelos (2021), que destacam que até mesmo
variacbes modestas em ambientes confinados podem alterar o risco de sobrecarga
respiratoria em operadores.

Essa elevagdo nos niveis da tarde pode estar associada a maior intensidade das
atividades praticas nesse periodo, a menor ventilacdo natural devido a temperatura mais
elevada e, possivelmente, a fadiga no uso correto dos EPIs pelos discentes. De acordo
com a Turner e Blake (2020), os limites de exposicdao recomendados para ambientes
escolares ou de formagdo tecnoldgica e/ou técnica devem considerar os riscos para
jovens em formacdo, cujos organismos podem ser mais vulneraveis aos efeitos da
poluicao industrial. Essa mesma diretriz aponta que valores de pico acima de 500 mil
particulas/m3, ainda que temporarios, devem ser motivo de alerta.

Dessa forma, é importante estabelecer protocolos diferenciados de ventilacdo e
pausas nos horarios da tarde, revisar a carga hordria pratica nesse turno e incluir a
medicdo da qualidade do ar como uma rotina pedagdgica integrada ao curriculo dos
cursos tecnolégicos e/ou técnicos.

Outro ponto importante foi a avaliacdo dos valores médios de contagem de
particulas por dia e horario de aula representa uma etapa essencial para identificar
padrdes de poluicao que, muitas vezes, passam despercebidos na rotina escolar. A Tabela
4 apresenta os valores médios de nimero de particulas por metro cubico (0,3 um)
registrados ao longo dos diferentes dias da semana e nos respectivos horarios de aula no

laboratdrio de soldagem.

Tabela 4 — Valores médios por dia e horario

Dia Horario Média de Particulas (particulas/m?3)
Segunda 8h —10h 582,400
Terca 10h -12h 645,200
Quarta 13h —15h 671,500
Quinta 15h —17h 698,700
Sexta 8h —10h 610,300

Fonte: Autores (2025).

A tabela mostra que os niveis de particulados aumentam gradualmente ao longo

da semana, atingindo os maiores valores nas tardes de quarta e quinta-feira. Esse dado
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é coerente com a légica de intensificacdo das aulas praticas nos dias intermedidrios do
calenddrio semanal, quando os discentes ja estdo mais familiarizados com os
procedimentos de soldagem e, consequentemente, os processos de corte e fusdo de
metais sdo realizados com maior frequéncia e duracgdo.

Segundo Nunes, Rocha e Lopes (2020), o aumento da exposicdo a poluentes em
ambientes profissionalizantes tende a acompanhar o ritmo das atividades praticas,
especialmente quando ndo ha intervalo suficiente entre as turmas ou ventilacdo
adequada para dissipar os contaminantes acumulados. A alta concentragdo registrada
nas tardes também pode estar relacionada a fatores como menor eficiéncia da
ventilacdo cruzada, maior temperatura interna e uso simultdneo de varios
equipamentos.

Outro aspecto importante é o tipo de consumivel metalico utilizado em cada
aula. Como discutido por Fernandes e Costa (2024), a soldagem com eletrodos revestidos
libera maior quantidade de o6xidos metalicos no ar, elevando significativamente o
numero de particulas finas, especialmente no tamanho de 0,3 um, que é considerado o
mais critico por penetrar mais profundamente nas vias respiratérias. E necessario ainda
considerar a importancia de integrar os dados de qualidade do ar a rotina pedagdgica e
a gestdo escolar.

Portanto, reforca-se a urgéncia de politicas de biosseguranca e vigilancia
ambiental nos ambientes profissionalizantes e/ou escolares, que muitas vezes sdo
invisibilizados nas discussdes sobre saude ocupacional.

Com relacdo a andlise dos picos de contagem de particulas por ponto, foi
fundamental para compreender os momentos criticos de exposicdo durante as
atividades praticas de soldagem. A Tabela 5 apresenta os picos maximos de nimero de

particulas (0,3 um/m3) captados em cada ponto amostral do laboratdrio de soldagem.

Tabela 5 - Pico de particulado por ponto

Ponto de Medicao Pico Maximo (particulas/m?3)
Ponto 1 879,600
Ponto 2 921,300
Ponto 3 890,700
Ponto 4 935,200

Fonte: Autores (2025)
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Os dados revelam que os maiores picos foram registrados nos pontos 2 e 4,
localizados nas extremidades opostas do laboratdrio, proximas aos exaustores de teto e
a area onde se concentra o maior nimero de bancadas de soldagem. Isso indica que,
embora a ventilagdo natural do espaco exista, ela ndo tem sido suficiente para dispersar
adequadamente os poluentes nos momentos de atividade mais intensa.

De acordo com Barreto e Monteiro (2024), os picos de poluentes em ambientes
industriais e profissionalizantes, especialmente durante processos térmicos como a
soldagem, sdo altamente impactados pelo microclima do espaco, posicionamento dos
equipamentos e disposicdo fisica dos operadores. Ambientes com teto baixo, ma
circulacdo de ar e uso simultdneo de varios eletrodos tém maior probabilidade de
ultrapassar os limites aceitaveis de seguranga mesmo em curtos periodos de tempo.

Além disso, picos elevados em diferentes areas do laboratério evidenciam um
desafio: a poluicdo por fumos metdlicos ndo se restringe ao local imediato da operacao,
mas se espalha pelo ambiente, afetando até quem nao estd diretamente operando o
macarico. Essa caracteristica da dispersdo dos aerossodis metalicos é reforcada por Ramos
et al. (2020), que alertam para a capacidade de particulas ultrafinas se manterem em
suspensao por longos periodos e se deslocarem por correntes de ar imprevisiveis.

Outro aspecto critico é que esses picos, embora esporadicos, podem ultrapassar
os limites de tolerancia definidos pelas normas técnicas, como a ACGIH ou a NR-15,
especialmente quando ocorrem em sequéncia ou em turnos seguidos. Gomes e Santos
(2021) argumentam que a saude ocupacional deve considerar tanto a exposicdo média
guanto os episddios de alta intensidade, pois os efeitos toxicos dos fumos metdlicos, em
muitos casos, sao dose-dependentes e cumulativos.

Logo, o resultado apresentado confirma que, embora os valores médios sejam
menos criticos, os picos de contagem de particulas atingem niveis alarmantes, sobretudo
em pontos com maior densidade de uso. Isso exige uma abordagem mais atenta da
vigilancia ambiental e ocupacional no meio profissionalizantes, especialmente aquelas
gue formam jovens expostos precocemente a riscos industriais.

Com relagdo a comparagao dos picos médios de contagem de particulas entre os
turnos de funcionamento do laboratério permite avaliar se ha variagGes significativas nos
niveis maximos de poluentes conforme a carga horaria, nimero de discentes, ventilagao
natural e intensidade das atividades realizadas. Enquanto os valores médios indicam uma

exposicdo geral ao longo do tempo, os picos médios por turno revelam os momentos de
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maior concentracao de particulas em suspensao, sinalizando situagdes de risco agudo
gue podem comprometer a salde dos usuarios do ambiente. A Tabela 6 apresenta a
média dos maiores picos de particulado atmosférico (ug/m?3) registrados durante as

atividades praticas no laboratdrio, considerando os turnos da manha e da tarde.

Tabela 6 — Pico médio por turno

Turno Pico Médio (particulas/m3)
Manha 917,000
Tarde 884,900

Fonte: Autores (2025)

A andlise dos dados indica que o turno da manha apresentou picos médios
ligeiramente superiores aos da tarde, o que pode estar relacionado a maior concentracao
de atividades logo no inicio do expediente, quando ha uso simultdneo de vdrios
equipamentos e maior densidade de discentes. Como destacam Camargo e Freitas
(2022), a concentragdo de particulas em ambientes ocupacionais estd diretamente ligada
a quantidade de fontes emissoras ativas e a taxa de renovacdo do ar durante os ciclos
operacionais.

Outro fator possivel é o tempo de estabilizacdo dos sistemas de ventilagdo. Em
muitas instituicGes, a ventilagdo mecanica ou natural sé atinge maxima eficiéncia
apos alguns minutos de funcionamento, de forma que as primeiras medicdes do dia ja
podem registrar valores elevados. Essa hipdtese é sustentada por Almeida e Nunes
(2021), que identificaram comportamento semelhante em laboratdrios tecnoldgicos
e/ou técnicos.

Apesar da diferenca ndo ser ampla, o fato de ambos os turnos apresentarem
picos préximos ou acima de 900 mil particulas 0,3 um/m?3 evidencia um risco constante
de exposicdo aguda. Kowalski, Araujo e Pereira (2020) alertam que mesmo exposicoes
intermitentes a altas concentra¢des podem provocar respostas inflamatérias no trato
respiratorio, especialmente em individuos jovens.

Assim, é fundamental que a gestdo académica e tecnoldgica adote medidas como
escalonamento das atividades mais poluentes, pausas programadas para dispersao do
ar, manutencdo preventiva e corretiva dos sistemas de ventilacdo e protocolos de

limpeza mais frequentes. Além disso, o uso correto e continuo de EPIs deve ser refor¢ado
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de forma sistematica no curriculo e nas praticas do curso.

Logo, os resultados apresentados nas tabelas anteriores revelam uma
distribuicdo desigual das concentracdes de material particulado no laboratdrio, com
destaque para o ponto P4, que registrou a maior concentracdo média (365.100
particulas/m3), seguido de P2. Essa variabilidade espacial demonstra que a disposicdo
das bancadas, o fluxo de ar, a movimentagao dos discentes e a auséncia de exaustao
eficiente influenciam diretamente os niveis de poluentes no ambiente, indicando que o
layout atual contribui para o acumulo de particulas ultrafinas. Achado semelhante foi
descrito por Aghaei et al. (2022), que identificam as areas centrais de laboratdrios como
as mais criticas devido a insuficiéncia de ventilagao cruzada.

Outro ponto relevante refere-se ao comportamento temporal das particulas.
Observou-se que os niveis de concentracdo aumentam significativamente no turno da
tarde, sugerindo acumulo progressivo ao longo das aulas praticas e ventilagao
inadequada. E essencial destacar que as medicdes foram realizadas com intervalos de 1
minuto, o que permitiu captar picos e oscilagdes rapidas das concentrag¢des, fornecendo
um retrato detalhado do risco potencial agudo. No entanto, essa técnica ndo permitiu o
calculo da Média Ponderada no Tempo (TWA) exigida pela NR-15 para caracterizacao de
insalubridade, o que delimita o escopo do estudo. Assim, esta pesquisa nao definiu a
insalubridade legal, mas identificou pontos criticos, comportamentos de dispersdo e
diretrizes de intervencdao ambiental.

Medidas administrativas também desempenham papel complementar
importante. Abrahdo, Silveira e Lopes (2023) demonstram que o escalonamento das
atividades, a reducdo do niumero de operac¢ées simultaneas e pausas estratégicas de
ventilacdo reduzem significativamente os picos de exposi¢cdo. Tais orientagdes se
aplicam diretamente ao cendrio observado, especialmente no turno da tarde, onde o
acumulo de particulas foi mais evidente.

No campo da protecdo individual, o uso de madscaras PFF2 e PFF3, embora
imprescindivel, ndo substitui o controle na fonte. Branco, Ferreira e Almeida (2024)
alertam que os EPIs devem ser compreendidos como ultima barreira na hierarquia de
protecdo e que sua eficacia depende de ajuste adequado, vedacdo correta e adesdo

comportamental, desafios especialmente presentes em ambientes educacionais.
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Por isso, que a dimensdo educacional profissionalizante emerge como elemento
transversal na gestdo da qualidade do ar. A criagdo de uma cultura Institucional de
seguranca, apoiada por capacitacdes continuas, sensibilizacdo e participacao ativa dos
estudantes, é fundamental. Souza e Martins (2023) demonstram que projetos
envolvendo os alunos no monitoramento da qualidade do ar aumentam
significativamente a percepcdo de risco e a adesdo as praticas preventivas. Nesse
sentido, o conceito de “laboratdrio vivo”, descrito por Moura e Lima (2022), é uma
estratégia pedagdgica valiosa para unir ensino, prevencgao e sustentabilidade.

Apesar dos avangos possiveis, permanecem desafios institucionais. A falta de
recursos para aquisicdo de equipamentos, auséncia de manutengao continua e caréncia
de formacdo tecnoldgica e/ou técnica em gestdo ambiental dificultam a consolidacdo de
politicas efetivas, conforme observam Almeida e Ribeiro (2022). Contudo, intervencdes
de baixo custo, como reorganizagao do layout, ventilagdao cruzada e limitagao de alunos
por bancada, ja seriam capazes de reduzir significativamente as concentracbes de
poluentes, (Brito; Lemos, 2024).

Diante disso, torna-se evidente que a mitigacdo eficaz da poluicdo atmosférica
em laboratérios tecnolégicos requer uma abordagem integrada que articule engenharia
de controle (com prioridade para LEV), gestdo ambiental, medidas administrativas,
protecado individual e educagdo para seguranca. Esse conjunto de ac¢des n3ao apenas
promove ambientes mais seguros, mas também amplia o potencial formativo dos
laboratérios, transformando-os em espacos de ensino comprometidos com a saude, a
sustentabilidade e a cidadania ambiental.

E importante destacar que os resultados apresentados ndo se limitam a
exposicao quantitativa dos valores medidos, mas procurou interpretar os impactos

potenciais dessa exposicdo sobre a saude humana e o ambiente escolar.

4 CONCLUSAO

Os resultados revelaram que, embora alguns valores médios por ponto nao
tenham ultrapassado os limites legais estabelecidos por normas como a NR-15 e a NBR
16401, os picos de concentragdo, especialmente nos hordrios de maior atividade,

indicam riscos potenciais a salde dos estudantes e professores. A variacdo dos niveis por
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turno, por dia da semana e por ponto de medicdo demonstrou que fatores como layout
do laboratério, ventilacdo, posicionamento das bancadas e auséncia de exaustores
eficientes influenciam diretamente na concentracado dos poluentes. Os dados reforcam
gue a exposicdo intermitente, ainda que abaixo dos limites formais, pode gerar efeitos
cumulativos e silenciosos, sobretudo quando ndo ha controle continuo da qualidade do
ar.

Outro ponto critico identificado foi a insuficiéncia de medidas mitigadoras
eficazes. Embora o uso de EPIs seja obrigatdrio, a simples adogdo desses instrumentos
nao substitui a necessidade de estratégias estruturais e ambientais, como sistemas de
exaustdo local, revisdo do layout e pausas pedagdgicas planejadas. A prevencado real
exige uma cultura institucional voltada a saude ambiental, com protocolos claros de
monitoramento e capacita¢do continua dos envolvidos.

Como encaminhamentos praticos, sugere-se a revisdo das condicdes estruturais
do laboratério, com énfase na instalacio de sistemas de ventilacdo forcada,
reorganiza¢ao das bancadas, adog¢do de sinalizagdao preventiva e implementagao de
rotinas de medicdo periddica dos poluentes atmosféricos. Recomenda-se ainda que os
cursos tecnolégicos e/ou técnicos incluam conteldos formativos sobre riscos ambientais
e estratégias de autoprotecdo, ampliando a consciéncia critica dos futuros profissionais.
Pesquisas futuras podem aprofundar a andlise da composicdo quimica dos particulados
emitidos durante as praticas de soldagem, identificando especificamente metais como
ferro, manganés, cromo e niquel.

Diante de todo esse explanado e resultados, esta pesquisa ndo se encerra em si.
Abre caminhos para investigacdes mais amplas, que envolvam outros laboratérios de
instituicOes publicas e privadas, avaliem impactos em longo prazo a satude dos discentes
e docentes e explorem a relacdo entre exposicdo ambiental e desempenho académico.
Em um Pais que avanca lentamente nas agendas de seguranca do trabalho e saude
ambiental escolar, contribuir com dados e analises nesse campo €&, acima de tudo, um

ato de responsabilidade social e de defesa da vida.
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