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RESUMO

Ambientes industriais com pouca ventilacdo apresentam altos riscos de
superaquecimento de maquinas e propagacao de incéndios em curtos periodos de
tempo, principalmente em setores com grande concentragdo de equipamentos
elétricos e materiais inflamaveis. Nesse contexto, o presente trabalho propde um
exaustor automatizado com sistema de liberacdo de diéxido de carbono (CO,),
voltado para a contencéo e prevencéao de incéndios em larga escala em ambientes
fechados e sem circulagcdo humana. O sistema utiliza um exaustor axial, cilindros
de CO, e sensores de fumaca, operando de forma autbnoma. Em caso de incéndio,
0 sensor detecta a fumaca, desliga o exaustor, aciona alarmes sonoros e visuais, e
libera automaticamente o CO,, garantindo assim uma resposta eficiente. Apés a
liberacdo do agente extintor, o exaustor atuara para auxiliar na remocéo da fumaca
residual. O projeto visa apresentar uma solucéo de baixo custo, pratica e viavel para
pequenas e médias empresas que possuem locais de trabalho fechados. O estudo
contribui para a discussao sobre integracdo de ventilagcdo industrial e combate a
incéndios, oferecendo uma alternativa inovadora para aumentar a seguranca

operacional e minimizar riscos em setores industriais.

Palavras-chave: exaustor; incéndio; CO,; automacao; seguranca industrial.
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1. INTRODUCAO

Ambientes industriais com pouca ou nenhuma ventilagéo natural apresentam
riscos elevados relacionados ao superaguecimento de maquinas e a propagacao
de incéndios, principalmente em setores onde tem grande concentragdo de
equipamentos elétricos e materiais inflamaveis. Em muitos casos, empresas de
pequeno porte ndo possuem sistemas de ventilacdo e combate a incéndio
adequados, o que pode levar a acidentes de grandes proporc¢des.

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um exaustor automatizado
com sistema de liberacdo de didxido de carbono (CO,), voltado a prevencao e
contencdo de incéndios em ambientes fechados, onde ndo ha circulacdo de
pessoas. O CO, é um agente extintor utilizado para incéndios de classe B e C que
envolvem materiais inflamaveis e equipamentos elétricos, logo apresenta a
vantagem de ndo danificar componentes eletrénicos sensiveis, como ocorre com
outros métodos convencionais.

Diferente de extintores manuais ou sistemas que dependem da acao
humana, o sistema proposto é totalmente automatizado, garantindo uma resposta
rapida e com menos riscos na ocorréncia de um incéndio, trabalhando com uma
inversao de rotacao utilizada tanto para espalhar o CO, quanto retirar o dioxido de
carbono. Assim, busca-se criar um ambiente mais seguro para 0s equipamentos e
para a continuidade dos processos industriais, com foco em empresas que ainda
nao possuem solucdes eficazes de combate a incéndio.

Além disso, o projeto esta alinhado com as normas da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), especialmente com as que estdo relacionadas a
seguranca contra incéndios e ao uso de agentes extintores em ambientes
industriais, como a NBR 17240:2010 (Sistemas de deteccao e alarme de incéndio)
e a NBR 11712:2018 (Agentes extintores — Dioxido de carbono — Requisitos). A
proposta também contribui diretamente para o PPCI (Plano de Prevencédo e
Protecdo Contra Incéndio), ao incorporar um sistema preventivo automatizado que

melhora a resposta emergencial e reduz os danos causados por incéndios.



1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Exaustor automatizado para conter incéndios em maquinas no setor de
producéo industrial utilizando CO, em capsula.

1.2 PROBLEMA

De que forma podemos conter incéndios e dissipar sua fumaca em ambientes
industriais fechados, com ventilacao limitada?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um exaustor automatizado, projetado para a contencdo de
incéndios no setor de maquinario industrial, por meio da aplicacdo de dioxido de

carbono (CO,) em capsula.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Garantir a dissipacdo da fumaca de incéndios em ambiente industriais onde
ndo héa ventilacao.

e Fazer um mapeamento da distribuicdo do maquinario e, a partir disso,
elaborar um projeto para a instalagdo do exaustor em pontos estratégicos.

e Projetar um sistema visando a unificacdo de ventilagdo industrial com
segurancga contra incéndios em ambientes fabris.



1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema foi realizada a partir de um incidente ocorrido em 2024 em
uma empresa localizada na cidade de Sapucaia do Sul, onde um dos integrantes
deste projeto, o aluno Matheus Avila, trabalhava. Na ocasido, um incéndio de
pequena proporgéo foi registrado em um setor da empresa que ndo possuia nenhum
tipo de ventilacdo adequada, contando apenas com extintores como medida de
combate as chamas. Embora o incidente tenha sido controlado, a auséncia de um
sistema de exaustao eficiente compromete a seguran¢a do ambiente, facilitando a
dissipacéo da fumaca e aumentando os riscos para os trabalhadores.

Diante de tal situagdo, o grupo identificou a necessidade de aprimorar 0s
métodos de combate a incéndios e remocdo de fumaca em ambientes industriais.
Assim, optou-se pelo desenvolvimento de um projeto voltado a redugéo de riscos em
casos de incéndios e ao controle do acimulo de fumaga, com o objetivo de melhorar
a seguranca no setor de maquinas. Este projeto busca contribuir para a reducéo de
riscos industriais, garantindo maior protecdo aos trabalhadores e a infraestrutura das

empresas.



2. ESTADO DA ARTE

Pesquisa Autoria Ano de publicacéao

Prototipagem da

Exaustao de Fumaca )
Amaral Janior, Paulo 2019

por Meio de Conveccao o
Roberto Ribeiro.

Natural em Dutos de

Escadas de
Emergéncia.
Exaustor Axial a Prova Brasfaiber Tecnologia 2025
de Explosao Sob em Ventilagao Industrial
Medida. Ltda.
Exaustor Contra Luft Brasil Industria e 2025
Incéndio - LUFTMAXI. Comercio LTDA

2.1 EQCIM e LUFTMAXI Smoke LEI-600.

Ambos os sistemas sao projetados para atuar em situacdes de incéndio, com
foco na contencdo de riscos e na protecdo de equipamentos e pessoas.Tanto o
EQCIM quanto o LUFTMAXI séo voltados para locais com ventilagao limitada, como
setores industriais, onde o acumulo de fumaca pode ser extremamente perigoso.

Automatizacdo e resposta rapida: O LUFTMAXI é projetado para ativacéo
imediata em altas temperaturas (até 400 °C por até 2 horas), enquanto o EQCIM
propde sensores térmicos que disparam automaticamente a liberacdo de CO, ambos
eliminam a dependéncia da acdo humana direta.

O EQCIM utiliza CO, em capsula, gue nao danifica componentes eletrénicos.
O LUFTMAXI, por sua vez, também € indicado para ambientes com equipamentos
sensiveis, pois remove fumaca sem 0 uso de agua ou agentes corrosivos. O
LUFTMAXI facilita a evacuacéo de pessoas e o trabalho dos bombeiros ao eliminar
fumaca e gases toxicos. O EQCIM também visa garantir um ambiente mais seguro e
controlado.



2.2 EQCIM e Exaustor da Brasfaiber.

Ambos os sistemas sdo voltados para ambientes industriais classificados,
onde ha presenca de substancias inflamaveis, calor excessivo e risco de explosdo ou
incéndio. O exaustor da Brasfaiber é construido com materiais como aco carbono, aco
inox ou PRFV (plastico reforcado com fibra de vidro), seguindo padrfes rigidos de
seguranca e com certificacio CEPEL/INMETRO. O EQCIM também prioriza
seguranca, com sensores térmicos e liberacdo automatica de CO. gasoso.

Ambos os sistemas tém como objetivo minimizar danos e evitar a propagacao
de incéndios, atuando de forma preventiva e eficiente em situacdes criticas. O
exaustor da Brasfaiber € ideal para locais com acumulo de vapores, gases ou poeiras
inflamaveis, assim como EQCIM, que visa atuar em ambientes fechados e com pouca
circulacao de ar.

Embora o exaustor da Brasfaiber ndo inclua um sistema de liberacdo de CO.,
ele é projetado para operar de forma continua e segura em ambientes de risco. O
EQCIM complementa essa fungdo com automacao inteligente e liberacdo de agente

extintor, 0 que representa um avango tecnologico.

2.3 EQCIM e a Prototipagem da Exaustdo de Fumacga por Meio de Conveccao

Natural em Dutos de Escadas de Emergéncia.

Ambos os projetos tém como foco a contencao de riscos associados a fumaca
e ao calor gerados por incéndios, visando preservar vidas e estruturas. A exaustao de
fumaca € o ponto central dos dois sistemas. Enquanto o EQCIM utiliza um exaustor
automatizado com CO: para ambientes industriais, o projeto da UnB explora a
conveccado natural como mecanismo de ventilacdo em dutos de escadas de
emergéncia.

Ambos atuam em ambientes com ventilacdo limitada, onde o acumulo de
fumaca representa um risco significativo seja em areas industriais ou em rotas de fuga
de edificios. Os dois projetos envolvem prototipagem e testes experimentais. O
trabalho da UnB utilizou um modelo reduzido com sensores de temperatura e
velocidade do ar para validar a eficiéncia da convecc¢ao natural, assim como o EQCIM

propde sensores térmicos e mecanismos de liberacdo automatizada. Conformidade



com normas de seguranca: O projeto da UnB se baseia na norma NBR 9077 da ABNT,
gue trata da protecdo de escadas de emergéncia. O EQCIM, embora voltado ao setor
industrial, também se alinha com principios de seguranca e prevencdo de riscos

ocupacionais.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma reviséo sobre 0s principais conceitos relacionados
aos sistemas de ventilagdo industrial, ao uso do diéxido de carbono (CO,) como
agente extintor e a automacao aplicada a seguranca contra incéndios. Além disso,
descrevem-se 0s componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo,

destacando a relevancia teorica e pratica do projeto.

3.1 SISTEMA DE EXAUSTAO INDUSTRIAL

Os sistemas de exaustao industrial sdo fundamentais para garantir a seguranca
e eficiéncia operacional em ambientes fechados, onde a circulacdo de ar é limitada.
Sua principal fungdo € a remocdo de gases, fumaca, vapores e particulas,
contribuindo para a preservacao dos equipamentos e para a prevencao de incéndios
(CIADOS EXAUSTORES, 2024).

Os exaustores podem ser classificados em trés principais tipos: axiais,
centrifugos e helicoidais. No caso de ambientes fechados, o modelo axial € o mais
indicado. Este tipo de exaustor promove a movimentagao do ar em linha reta, ao longo
de seu eixo, por meio de hélices acionadas por motor elétrico. Seria uma solucao
amplamente aplicada em industrias, devido a sua eficiéncia na remoc¢ao de calor,

fumaca e poluentes do ambiente.

Fonte:Cia dos Exaustores (2024)



3.2 SISTEMA DE COMBATE A INCENDIOS COM CO,

O dioxido de carbono (CO,) é amplamente utilizado como agente extintor em
sistemas de combate a incéndios, principalmente em locais onde n&o ha circulacéo
de pessoas. Sua eficicia esta relacionada ao mecanismo de agéo: ao ser liberado, o
CO, expande-se rapidamente, resfriando o ambiente e removendo o oxigénio
necessario para a combustdo (BUCKA, 2025).

Entre as principais vantagens do uso do CO,, podemos citar: Ndo deixa
residuos apds a aplicacdo; E quimicamente inerte, ndo danificando equipamentos
eletrdnicos; Dissipa-se rapidamente apds a ventilacdo do local. Entretanto, a utilizacdo
desse agente apresenta riscos a saude em ambientes ocupados, sendo recomendada

apenas em areas sem presenca humana no momento do acionamento.

Figura 2- Sistema de seguranga com CO,
Fontes: Bucka (2025)



3.3 COMPONENTES DO PROTOTIPO

O protétipo desenvolvido utiliza componentes selecionados de acordo com a
viabilidade técnica e econémica. A seguir, apresentam-se 0s principais elementos do

sistema:

3.3.1 EXAUSTOR AXIAL

Fabricado em ac¢o galvanizado, com resisténcia a corrosdo e ao calor. Possui

controle de rotag&o reversivel por meio de inversor de frequéncia (REFRISOL, 2025).

Figura 3- Exaustor Axial
Fonte: Refrisol (2025)

3.3.2 CILINDROS DE CO,

Cilindros de CO,: utilizados em pequena escala no protoétipo (16 g), mas em

aplicacoes reais variam entre 2 e 10 kg, conforme recomendacdes da NFPA 12.

Figura 4- cilindro de CO, 169
Fonte: Mercado Livre (2025)



3.3.3 SENSOR OPTICO DE FUMACA

Sensor oOptico de fumaca, que oferecem maior confiabilidade na detecgéo de
particulas (MAQPART, 2025).

o {"\
)

Figura 5- Sensor optico de fumaca
Fonte: Maqgpart (2025)

3.3.4 CONTROLADOR LOGICO (ESP32)

Responsavel pelo monitoramento dos sensores, acionar as valvulas
solendides, controlar alarmes sonoros e visuais, além de gerenciar a rotagdo do
exaustor (ELETROGATE, 2025).

Figura 6- Modulo WIFI ESP32
Fonte: Eletrogate (2025)



3.3.5 INVERSOR DE FREQUENCIA

Dispositivo que regula a velocidade e o sentido de rotacdo do motor do
exaustor, permitindo a adaptacao do sistema as diferentes etapas do processo (BR
SENSOR, 2025).

Figura 7- Inversor de Frequéncia
Fonte: BR sensor (2025)

3.4 RELEVANCIA TEORICA E PRATICA

Do ponto de vista tedrico, 0 nosso estudo contribui para o conceito de
integracao entre sistemas de ventilacdo e combate a incéndio, propondo um modelo
automatizado aplicavel a ambientes industriais criticos. Sobre a perspectiva pratica,
oferece uma solucdo acessivel e eficiente para pequenas e médias empresas,
ampliando a seguranca operacional e reduzindo possiveis prejuizos decorrentes de

incéndios.



4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste projeto tem como objetivo estruturar as etapas de
desenvolvimento do prototipo e definir os procedimentos para validacédo do sistema.
As acdes foram planejadas para garantir que o projeto seja replicavel e cumpra as
normas de seguranca e eficiéncia aplicaveis.

O projeto sera dividido em etapas, como o levantamento bibliogréafico através das
normas da ABNT como a NR10, NR23, NBR 17240, NBR 11712 estabelece os
requisitos para projeto, instalacdo, comissionamento e manutengao de sistemas de
deteccéo e alarme de incéndio.

Dimensionamento e selecdo dos componentes, como 0 exaustor axial e a sua
poténcia, a selecao dos cilindros de CO,, escolha do microcontrolador, valvulas,

solendides e inversor de frequéncia.

4.1 AUTOMACAO EM SISTEMAS DE SEGURANCA

A automacao industrial representa um avanco significativo na area de
seguranca, pois permite maior eficiéncia e rapidez na resposta a situacdes de risco.
No presente trabalho, a automacdo envolve a utilizacdo de sensores opticos de
fumaca, responsaveis por detectar sinais iniciais de incéndio e acionar o sistema
sem intervencdo humana.

O processo de automacao proposto contempla as seguintes etapas:

1. Deteccao automatica do incéndio por meio de sensores;

2. Interrupgéo imediata da ventilagao convencional;

3. Acionamento temporizado (15 segundos) dos cilindros de CO,;

4. Inversdo da rotacdo do exaustor para remocdo da fumaca apds a

descarga.

Esse conjunto de a¢gfes garante uma resposta rapida e eficiente, minimizando

danos e riscos associados ao incéndio.



4.2 TIPO DE PESQUISA

Essa pesquisa foi realizada para solucionar um problema real no setor
industrial, onde diversos maquinarios possuem sim um risco bem grave de incéndio
ndo sé comprometendo a maquina, mas também causando um acidente com risco
de mortes. Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa quali-quantitava, pois
envolve analise qualitativa (eficiéncia da automacéo, conformidade com normas) e
guantitativa (tempo de resposta, temperatura de acionamento, volume de CO,
liberado).

Quanto ao objetivo, seria descritiva e exploratéria, porque procura uma
solucdo inovadora contra incéndios em ambientes fechados, esse seria
exploratdria, jA& o descritivo seria porque detalha o procedimento e o seu

funcionamento.

4.3 LACUNAS NO CONHECIMENTO

Embora haja diversos estudos sobre ventilagdo industrial e combate a
incéndios com CO,, observa-se uma baixa quantidade de pesquisas que integrem,
de forma automatizada, ambos os sistemas em ambientes industriais. O presente
trabalho busca justamente preencher essa lacuna, propondo uma solucéo integrada

para aumentar a seguranca e reduzir riscos em setores industriais.



4.4 FLUXOGRAMA

FLUXOGRAMA EQCIM
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Tabela 1 — Cronograma
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5. RECURSOS

Serao utilizados os seguinte recursos na montagem do prototipo

Material V_a [o_r Quantidade Valo Fonte Data
unitario r
total
Exaustor 12V R$84,00 1 R$84,00 |Amazon 28/08/2025
Cilindro CO, 129 R$5,00 4 R$21,00 |Mercado Livre 28/08/2025
Sensor oOptico de fumaca  [R$53,00 1 R$53,00 |Casa do eletricista |[28/08/2025
Fonte 12V R$12,00 1 R$12,00 [Shoope 28/08/2025
Protoboard R$15,00 1 R$15,00 [Shoope 28/08/2025
Kit Arduino R$93,00 1 R$93,00 |Mercado Livre  [28/08/2025
\Valvula solendide R$32,00 2 R$64,00 [Shoope 28/08/2025
Buzzer R$20,00 1 R$20,00 |Mercado Livre  [28/08/2025

Valor final: R$361,00

Tabela 2 - Recursos
Fonte:Os autores (2025)




6. RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

Espera-se como resultado final o desenvolvimento de um protétipo funcional
de um exaustor automatizado para ambientes industriais com baixa circulacdo de
ar, integrado nele teré cilindros de CO, e sensores Opticos de fumaca. O sistema
ird efetuar a deteccédo rapida de incéndios, interromper a ventilacdo convencional
do exaustor, acionar alarmes sonoros e visuais, e liberar o CO, de forma
automatizada. ApOs a atuacdo, o exaustor podera operar em rotacao inversa para
contribuir com a remoc¢ao da fumaca. Entre os beneficios estdo a reducao de danos
a equipamentos, a diminuicao de riscos de propagacao de chamas e a melhora da
seguranca operacional em ambientes fabris. A solugcdo proposta também se
destaca pelo custo-beneficio, com custo acessivel e possibilidade de adaptacao a
diferentes escalas de aplicacdo. O projeto reforgca a importancia de sistemas
automatizados na seguranca contra incéndios, atendendo a normas da ABNT
relacionadas ao uso de CO, como agente extintor. Do ponto de vista
socioecondmico, busca-se oferecer uma tecnologia acessivel a pequenas e médias
empresas, que muitas vezes nao possuem sistemas de prevencdo mais
sofisticados.
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Acesso em: https://www.luftmaxi.com.br/exaustor-
incendio.html#:~:text=0%20exaustor%20LUFTMAXI%20LEI%2D600,tamb%C3%A9
mM%200%20trabalho%20dos%20bombeiros

MAQPART Automacao e elétrica com produtos como inversores de frequéncia,
contatores e disjuntores.

Acesso em:

https://maqgpart.com.br/?srsltid=AfmBO0oXFOYJGEwVWyZnSqjzbpgwa Kkji4HSm-
09ellIT-OAWUVFESNoFH

MERCADO LIVRE, Cilindros de Co2 12g.
https://www.mercadolivre.com.br/cilindro-co2-12-gramas-10-ampolas-
blowback-airgun-

airsoft/up/MLBU3381367354?pdp _filters=item id:MLB4172307205#is advertisin
g=true&searchVariation=MLBU3381367354&backend model=search-
backend&position=1&search layout=grid&type=pad&tracking id=7d70l1a9a-
f54f-441d-8810-

bf305220e413&ad domain=VOCATCORE LST&ad position=1&ad click id=NjE
XNzQ4ANMItZjJhYS00ZTk5L Tk1MDktZmEwZjg1ZDg0OWYX

PROTOTIPAGEM DA EXAUSTAO DE FUMACA POR MEIO DE CONVECCAO
NATURAL EM DUTOS DE ESCADAS DE EMERGENCIA

Acesso em:

https://bdm.unb.br/bitstream/10483/25135/1/2019 PauloRobertoRibeirodoAmaralJun
ior_tcc.pdf

REFRISOL Especializada em Equipamentos Para Gastronomia.

Acesso em:
https://www.refrisol.com.br/?srsltid=AfmBOogArpAw3xS6dVeDkjZ06avT2aepriZDleY
tEEXNEp| p7-UlY XX
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