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Resumo

O presente trabalho utiliza as técnicas de
confiabilidade para analisar o tempo de vida da solucéo
spin-on glass, tipo n, produzida no Laboratorio de
Processos e Dispositivos (LPD) da FATEC-SP. O
trabalho emprega teste de vida acelerado na solugéo
usando como variavel de estresse a temperatura. O
modelo de Arrhenius é utilizado para avaliar como a
temperatura influencia o tempo de vida da solucgdo além
do fator de aceleracdo.

Os resultados experimentais indicam que a energia
de ativacdo do mecanismo de falha é de 1,194 eV e a
35 °C (condicdo de estresse) o fator de aceleracdo foi de
16,5 comparado a temperatura de 17,2 °C. O modelo de
confiabilidade utilizado foi o Log-normal e a estimativa
de tempo de vida a 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C
foram respectivamente de 50, 20, 8, 4 e 2 dias.

1. Introducéo

O silicio puro, principal material utilizado na
indGstria de semicondutores, ndo é um bom condutor de
eletricidade, mas ao adicionar outro elemento quimico
em sua estrutura como o fésforo ou boro (dopantes) em
locais especificos torna-se bom condutor nessas regides.

Existem dois tipos de dopantes. O dopante tipo N é
um elemento pentavalente como por exemplo o fosforo,
que quando é acrescido ao silicio, os quatros elétrons do
silicio formam ligagdes quimicas com 0s quatros
elétrons do fosforo, restando um elétron (carga
negativa) e tem-se a dopagem tipo N.

Na dopagem tipo P, um elemento trivalente como
boro é acrescido ao silicio e, com isso 0s quatros
elétrons do silicio formam ligagBes quimicas com 0s
trés elétrons do dopante, de sobra uma lacuna de carga
positiva.

Para sintese das fontes dopantes tipo P e tipo N,
também chamadas de SOG (spin-on glass), utiliza-se o
processo sol-gel, no qual um organosilicato, por
exemplo, o tetraetilortosilicato (TEOS) reage com
solugdo aquosa de acido fosfdrico (HsPO.), para a fonte
dopante N, ou solucdo alcodlica de &cido bdrico
(H3BOs3), para fonte dopante P.

A degradacdo corresponde ao aumento de sua
viscosidade que impossibilita o espalhamento uniforme
da solugdo sobre a lamina de silicio [1].

O conhecimento da durabilidade e a condicdo para
conservar a solugdo SOG tipo N é um fator importante

na producdo dos componentes eletrdnicos. A técnica
estatistica que estuda o tempo de vida é conhecida como
andlise de sobrevivéncia ou de confiabilidade. Um dos
objetivos desta técnica é a identificacio do modelo
(Log-normal, Weibull entre outros) que melhor se ajuste
aos dados experimentais. Essa identificacdo permite
obter as estimativas de tempo de vida e os riscos de
falha ao longo do tempo. Uma caracteristica que
distingue de outras técnicas é a presenca de dados
censurados, isto é, observagdo parcial do tempo de
falha.

2. Confiabilidade

A confiabilidade estuda a probabilidade de um
produto ou sistema realizar adequadamente suas fungdes
previamente estabelecidas num determinado tempo. O
tempo T é a varidvel aleatoria utilizada neste estudo e é
medido a partir do inicio de sua operacdo até a sua
falha. A falha é o estado anormal do componente ou
sistema que ndo permite mais realizar o seu propdsito
[2].

A definicdo de confiabilidade é dada pela equacéo 1,
onde f(t) corresponde a sua fungdo densidade de
probabilidade e é interpretada como a probabilidade de
ndo falhar até o instante t.

RB)=P(T=1t)= L f(Hdt D

A medida de risco € determinada pela funcéo h(t) e é
denominada de hazard. A medida de risco é dada pela
equacdo 2, onde a expressdo descreve a taxa de falha
instantdnea num intervalo infinitesimal [t, t+h) com t >
0Oeh—0.

Pt ST<t+hIT>t) f(8) 2

h() = Jim P(T > 0. h RO

A funcdo de risco acumulado, H(t) descreve a taxa
de falha acumulada e é dada pela equacéo 3.

t
H(t) :foh(u)du (3)

Dentre as vérias fun¢des densidade de probabilidade
f(t), as mais utilizadas sdo a Weibull e a Log-normal e,
seu uso decorre pela alta variabilidade em suas formas.
Os dados de tempo de vida experimentalmente obtidos
sdo utilizados para indicar o melhor modelo que se
ajusta a eles e, com isso, as medidas de confiabilidade,
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risco e risco acumulado podem ser obtidas e utilizadas
[3. 4].

3. Distribuicédo Log-normal

A distribuicdo log-normal é um dos modelos de
confiabilidade dito paramétrico e, seus parametros sao
representados por p e o, estes pardmetros controlam a
forma da distribuicdo, ou seja, a localizacdo e a
assimetria da distribuicdo. A funcdo densidade de
probabilidade deste modelo é dada pela equagdo 4

[31[4].

1 1 lnt—pl2 4
f(t)_ot\/ﬂexP[_i( )] (4)

A forma da distribui¢cdo log-normal é ilustrada na
Figura 1, e os parametros utilizados para a montagem
das curvas de densidade de probabilidade foram de
u = 0,3 e o com diferentes niveis.

Figura 1 — Distribuicdo Log-normal.
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A confiabilidade é dada pela equacéo 5 e a funcédo
hazard é o quociente entre as equagfes 4 e 5 (equagdo
6).

R() = F( — WT_“) ®)
_f®
h(t) = RO (6)

4. Teste de Vida Acelerado

No estudo da durabilidade, € comum encontrar itens
com tempo de vida muito longo que inviabilizam os
testes de vida no campo. Nessas situagdes € necessario
que seja realizado ensaios experimentais com condicées
mais severas ou sob condicdo de estresse.

O intuito do teste de vida acelerado é obter dados de
tempo de vida num curto espago de tempo para
posteriormente projetar o tempo de vida em outras
condigdes de operagdo menos severas como na condigao
normal de uso.

A medida que indica o nivel de aceleragdo do tempo
vida é o fator de aceleracdo (Ac) que considera uma
estimativa da vida Gtil do produto, relacionando o tempo
de vida esperada em condigBes normais de uso e sob
condicBes de estresse, descrito na equagdo 7. Nesta
expressdo, Lo é o tempo de vida em condicdo normal de
uso e Ls é o tempo de vida em condigdo sob estresse.

Ac= ()

Os pardmetros dos modelos de confiabilidade
também devem ser ajustados de acordo com o fator de
aceleracdo. Se o fator Ac e 0s pardmetros ca € pa do
modelo Log-normal s&o conhecidos numa condicdo de
temperatura T, 0 ajuste do primeiro pardmetro é
realizado por p = pa + In(Ac) e o segundo pode ser
considerado igual, isto é, o = o, [3].

5. Modelo de Arrhenius

No estudo de cinética quimica a lei de Arrhenius
descreve a taxa de reagdo quimica em fungdo da
temperatura de acordo com a equagdo 8. Nesta equagao
r é a taxa de reagdo, A é uma constante de reagdo, k é a
constante de Boltzmann (8,623x10° eV/K), E, é a
energia de ativacao (eV) e T é a temperatura em Kelvin.

_Eg
r = Ade KT (8)

Rearranjando a equacdo 8, através do inverso da taxa
de reacéo, ¢ possivel de obter uma relagéo do tempo (L)
em funcdo da Temperatura conforme a equacao 9.

Eg

L = AdeKT (9)

Aplicando a transformacdo logaritmica é possivel
obter uma equacdo na forma linear (equacéo 10).

nL=mnA+ (%) G) (10)

Ao obter o tempo de vida em vérias temperaturas
distintas e usando a técnica estatistica de regressdo é
possivel estimar o valor da energia de ativacdo do
mecanismo de falha do estudo [3].

6. Procedimento Experimental

A Tabela 1 mostra os reagentes utilizados na sintese
das solugfes dopantes SOG tipo N.

Tabela 1 — Composicéo das solu¢Bes dopantes.

Reagentes (mL) Solugdo 1  Solucéo 2
Alcool isopropilico 23,5 23,5
TEQS (Tetraetilortosilicato) 10,0 10,0
H3PO4 P.A. 1,0 1,5
H,0 destilada 3,0 2,5
Acetona (diluente) 10,0 10,0
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Trés niveis de temperatura foram utilizados para o
estudo: 8 °C, 17 °C e 35 °C.

Para cada solucdo, as amostras 1, 2, e 3 foram
armazenadas a 8 °C, as amostras 4, 5e 6 a 17 °C e as
amostras 7, 8e 9 a 35 °C.

7. Resultados

Inicialmente, avaliou-se diariamente o tempo de vida
para as amostras mantidas a 17 °C, considerando-se as
medidas da viscosidade de cada solu¢cdo. A viscosidade
¢ baixa no inicio e, com o passar do tempo aumenta
lentamente até atingir valores proximos a 2,3 mPa/s. A
partir deste ponto a viscosidade aumenta drasticamente,
Figura 2.

Figura 2 — Viscosidade das solu¢es em funcdo do
tempo.
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A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros do
modelo log-normal.

Tabela 2 — Resultados dos parametros da log-normal.

Solugdo 1  Solucdo 2
Tempo de vida (Dias) 9,7 16,6
u 2,21 2,81
G 0,08 0,05

Em funcdo dos resultados obtidos na Figura 2 e
Tabela 2, em que a solucdo 1 apresentou menor
durabilidade, essa solucdo ndo foi utilizada nos estudos
de8°Ce35°C.

O Quadro 1 mostra os tempos de vida de cada
amostra e o sinal (+) é a indicacdo de dado censurado
nos ensaios, isto é, 0 seu tempo de vida é maior que 0
indicado e o ensaio foi interrompido. No caso da
amostra 1 o suporte danificou e, no caso das amostras 3
e 6 0s ensaios foram interrompidos antes da ocorréncia
da falha.

Quadro 1 — Tempo de vida das amostras.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo |1, 74 90+ 16 17 50+ 1 1 1
(dias)

Usando a Equacdo 10 e os valores do Quadro 1 a
energia de ativacdo do mecanismo de falha é de 1,194
eVv.

Ao considerar a temperatura de 35 °C como nivel de
estresse o fator de aceleracdo é 16,5, isto é, o tempo de

vida fica em 16,5 menor comparado quando na
temperatura de 17 °C. O Quadro 2 mostra 0s parametros
ajustados do modelo Log-normal da Solugéo 2.

Quadro 2 — Fator de aceleracdo e parametros da

Log-normal.
8°C 17,2°C 35°C
Ac 0,234 1,000 16,500
n 4,264 2,810 16,500
c 0,050 0,050 0,050

A Figura 3 mostra o formato da fungdo densidade de

probabilidade do tempo de vida nas trés temperaturas
estudadas.

Figura 3 — Funcéo densidade de probabilidade.
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A Figura 4 mostra o gréafico de confiabilidade dos
trés modelos obtidos e percebe-se uma queda abrupta de
confiabilidade em pontos especificos.

Figura 4 — Gréfico da confiabilidade R(t).
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Na temperatura de 35 °C o tempo de vida é menor
que um dia, a 17 °C préximo ao decimo quinto dia e a
8 °C um pouco acima do sexagésimo dia. As mesmas
conclusGes podem ser obtidas pelo grafico do risco
acumulado H(t) da Figura 5.
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Figura 5 — Gréfico do risco acumulado H(t).

Quadro 3 — Resultados descritos nas Figuras 6 e 7.
Confiabilidad
140 % — &C Temperatura (°C) onna ”_ A€ | Taxa de falha
——= 17°C Alta (1) |Balxa (0)
120 | i3 -~ 35°C 10 49 GE 49
i 15 21 27 22
100 1 |
_ 20 12
= 891 25 6
s ;
60 1 30 2
40 i
204 ~
N (S U N 8. Conclusoes
o4& <
ll) 2‘0 4ID

Temeo (DiaSlD a0 Este trabalho quantificou o grau de relagdo entre a
variavel temperatura e o tempo de vida da solugdo SOG
tipo N. Foi criado um procedimento experimental para
caracterizar a confiabilidade de uma solugéo que a falha
pode ser identificada pela sua viscosidade.

A energia de ativacdo do mecanismo de falha é de
1,194 eV e, a 35 °C (condicdo de estresse), o fator de
aceleracdo foi de 16,5 comparado a temperatura de
17,2 °C.

O modelo de confiabilidade utilizado foi o Log-
normal e a estimativa de tempo de vida a 10 °C, 15 °C,
20 °C, 25 °C e 30 °C foram, respectivamente, de 50, 20,
8, 4 e 2 dias.

Os resultados deste trabalho permitem que os
usuarios da solugdo SOG tipo N possam planejar a

Uma vez obtido a energia de ativacdo e o0s
pardmetros numa determinada temperatura é possivel
estimar os tempos de vida em outras condigBes. A
Figura 6 mostra a curva de confiabilidade em cinco
temperaturas: 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C. A

Figura 7 mostra as curvas do risco acumulado H(t) em
cada uma das temperaturas citadas.

Figura 6 — Gréfico da Confiabilidade.
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condicdo de armazenamento para o periodo de seu uso.
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Resumo

Plataformas de acessibilidade para idosos e
cadeirantes tornou-se uma forma de inclusdo social
porque facilitam a movimentacdo das pessoas dando-
lhes mais autonomia na movimentacdo, facilitam o
trabalho de auxiliares, integram grupos familiares, mas,
ainda tém um custo alto para muitas familias.

O presente trabalho apresenta as principais etapas de
um estudo desenvolvido na disciplina Projeto de
Maquinas do curso de Mecénica da Faculdade de
Tecnologia de Sdo Paulo — FATEC-SP.

O estudo foi desenvolvido para ser utilizado em uma
escada em curva com instalagdo em pavimentos fixos,
baseado em uma plataforma cujas dimenses e forma de
construcdo permitem 0 acesso a passageiro(s) com
deficiéncia, com ou sem cadeira(s) de rodas e idosos
gue tenham dificuldade de movimentagéo.

1. Introducéo

A fundamentacdo das pesquisas estd baseada nos
dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) publicados em 2010[1]. De acordo
com o IBGE, 8,4% da populacdo brasileira, que
representavam na época 17,3 milhGes de pessoas acima
de dois anos, tinham algum tipo de deficiéncia e 49,4%
eram idosos. Com os dados estatisticos que estdo sendo
levantados atualmente, teremos uma base mais
atualizada. Possivelmente  apresentardo ~ maior
longevidade do brasileiro e teremos, portanto, um
numero maior de idosos e de potenciais usuarios destas
plataformas de acessibilidade.

2. Metodologia

Definido o publico-alvo foram feitas pesquisas de
mercado de empresas que ja produzem este tipo de
produto com o intuito de analisar custos de producéo e
possiveis formas construtivas.

Pela NBR 9050 [2] foram obtidas as normas
regulatdrias para acessibilidade em edificagBes. O
intuito foi analisar as condic¢@es do local para instalagdo
da plataforma. A norma NBR 15655-1 [3], fornece
informacdes sobre plataformas de elevagdo motorizada
e, em conjunto com a NBR 9050, formam a base para o
dimensionamento da motorizacdo da plataforma,
definindo parametros e estimando caracteristicas dos
motores, redutores e cargas dimensdes da cadeira de

rodas [4][5]. Foram utilizados os softwares SolidWork e
Inventor profissional para a confeccdo e montagem 3D
dos elementos mecénicos, simulagdes e video do
cinematismo.

3. Materiais

Dos estudos realizados concluiu-se que o uso de
ligas de aluminio, resultariam em um produto mais leve,
com alta resisténcia a corrosdo, 0 que evitaria a
necessidade de pintura protetora.

Assim, diminuindo o peso estrutural, os produtos
podem oferecer mais espaco para colocacdo de
equipamentos auxiliares, sem deixar de oferecer a
resisténcia desejada.

Optou-se por utilizar a liga 6061-T6 que apresenta
boa resisténcia mecénica, boa resisténcia a corrosao,
dureza de 90 a 100 HB e permite 6timo acabamento.

As juncdes ao invés de serem unidas por soldagem,
serdo adesivadas [6] com adesivo para aluminio
conforme mostrado na Tabela |. Adesivos industriais
apresentam alta resisténcia mecanica, secagem rapida e
cura em até quatro horas.

Tabela | — Adesivo para aluminio — LORD L.A.

Performance LORD Aluminio/Aluminio
adesiva 505,510,520 Acelerador 19
Lap Shear, temp 15,0 (FC)
ambiente, Mpa (mode de
falha)
T-Peel, temp ambiente 55,0 (FC)

FC: Falha coesiva

4. EspecificagOes

Plataforma

O projeto considera uma carga de 225 kg (cadeira +
pessoa). Velocidade de translado maxima de 0,15 m/s.
A interface entre o usuério e a plataforma é dada atraves
de um painel de controle, localizado no corpo da
plataforma de elevagdo, que controla 0 movimento de
um motor, e duas unidades de controle remoto
auxiliares, sendo uma unidade em cada terminal. O
movimento do motor é transmitido a plataforma por um
redutor de velocidade. As dimensfes, conforme norma,
variam de 800 x 760 mm (minimas) e 1200 x 760 mm
(méximas) [7]. O projeto sera desenvolvido com 1000 x
760 mm.
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A estimativa do centro de gravidade (Figura 01),
baseia-se em estudo grafico envolvendo um sistema
Cartesiano Ortogonal.

C.G 1 refere-se a plataforma vazia
C.G 2 quando adicionada uma carga (cadeira +
pessoa)

Z
Z
Z
“
f//' cG.2
Z
l’/l .1
_ X
Z 3
7
‘
2 I
7 I
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F1 F2

Figura 01- Estimativas do centro de gravidade do
sistema

Normas Técnicas

A NM 207 [4] referentes a “Elevadores elétricos de
passageiros” define os padrdes de seguranca para
elevadores de passageiros visando proteger as pessoas e
objetos contra os riscos de acidentes (Figura 02).

1372 m [max)

0762 m (min)

Figura 02 — Altura normalizada para os controles
segundo a ABNT

Cadeira de Rodas

A Figura 03 apresenta dimensdes referenciais para
cadeiras de rodas manuais ou motorizadas, sem scooter
(reboque). A largura minima frontal das cadeiras
esportivas ou cambadas é de 1,0 m.

Dimensdes em metros
042 025,

.EJO oo
or
—

7T\
ALl g )

/ X P
>y
_ omaus | o

d) Vista frontal -
Cadeira cambada

,

s

0492 0,53
0.07

5

Loma0m | o |

a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada c) Vista lateral

Figura 03 — Modelos e medidas de cadeiras de roda

Trilho

O projeto considera um percurso de escada em curva
com altura 2520 mm, inclina¢do méaxima de 32°, e raio
minimo de curva de 144 mm. O deslocamento da
plataforma sera ao longo de dois trilhos que podem ser
fixados diretamente na parede ou apoiados em postes
(torres). Para a correta manobra da plataforma as
dimensdes e curvas dos trilhos serdo idénticas. No
desenho ndo sdo mostrados os fixadores dos trilhos

a fim de colaborar com a limpeza visual.

Figura 04 — Visdo geral dos trilhos em escada em
curva

Fungdes dos Trilhos

Os trilhos devem impedir a rotacdo do conjunto ja
que ao entrar na plataforma por uma das rampas de
acesso 0 peso da cadeira e cadeirante provocard um
desequilibrio. Identificaremos como “P1” e “P2 estes
pesos. Os trilhos devem se manter paralelos e, na
posicdo horizontal, tém distancia “D” (medida
perpendicularmente ao trilho) conforme mostrado na
Figura 06. Na posigdo inclinada a distancia passa a ser
“d” (medida perpendicularmente ao trilho), Figura 05 e
Figura 06. Esta variacdo de distancia sera responsavel
pela mudanga de angulo da estrutura com relacdo a
parte horizontal do trilho como veremos a seguir.
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Figura 05 — Plataforma em trilho horizontal vista por
trés e desbalanceada

Figura 06 — Plataforma em trilho inclinado vista por
tras e desbalanceada

Identificacdo das Curvas e Obtencdo de
Dados para Projecédo dos Trilhos no Software

O percurso tera necessariamente 4 pontos em curva,
sendo duas em espiral (curvas 1 e 2) e duas simples
(curvas 3 e 4) Figuras 07 e 08.

N
<

Figura 08 - Interacéo
entre os trilhos, escada e
plataforma

Figura 07 — Identifica¢éo
das curvas presentes nos
trilhos da escada

Cremalheira

O passo da cremalheira acompanha o pinhdo
inclusive nas curvas.

Elementos de composicao da Plataforma

Ap0s pesquisa sobre tipos de equipamento algumas
propostas foram feitas, Figuras 09 a 11:

Figura 09

Conjuntos
mecanicos
da
plataforma
Vista de
Frente

Figura 10

Plataforma
com cadeira

Figura 11

Plataforma
Recolhida

As figuras 12 e 13 mostram 0s conjuntos mecanicos
em vista frontal e traseira.

Bragos de protecdo

Suporte/ Apoio

Figura 12
— Conjuntos
—__Mancal mecéanicos da
plataforma -
Vista frontal

Motor—
_Perfil estrutural

Prancha horizontal

Bl Atuador linear .
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Roldana Atuador linear Figura 13
— Conjuntos
suporte das RoldandI€CANICOS da

plataforma -

__atedorineor \fjsta traseira

Eixo de articulagao

Roldana

£ixo de articulagao

Articulactes

Para que o conjunto seja guiado nas curvas, Figura
08, precisamos de pelo menos 2 pontos de articulagdo
(destacados em vermelho) denominados “A1” e “A2”
onde Al refere-se a curva 4 e “A2” a inclina¢do do
trilho na escada (32°). Ha ainda uma possivel terceira
articulacdo para a curva 3 que serd substituida por
pequenas folgas no conjunto, definidas como “A3”. Nas
curvas em espiral podemos ter a sincronia das 3
articulagdes. Na curva 4 € necessaria uma articulagéo
“A1” devido ao acentuado giro que as polias fazem para
acompanhar o pequeno raio de curvatura no trilho. O
espaco entre as polias na horizontal também influencia.

Figura 14

Plataforma na
curva 4 vista por
tré4s e pontos de
articulagédo (em

vermelho) Al

Figura 15

Vista de frente,
0s pontos de
articulacé@o (em
vermelho) A2
servem para a
inclinagdo nos
trilhos

Articulacédo - Curva 3

As polias devem impedir o descarrilhamento e, por
este motivo, existe pouca folga entre elas. Por outro
lado, a flexibilidade do conjunto e/ou folga vao garantir
a passagem pela curva 3. A figura 16 mostra as roldanas
inferiores (destacadas).

Figura 16 —Vista traseira e detalhes das roldanas

As Figuras 17 e 18, com vista ampliada das polias
inferiores em corte vertical, mostra que virtualmente
ndo existe folga entre elas e os trilhos

Figura 17

Plataforma
com vista
em corte

Figura 18

Detalhes
das polias
em corte

As polias superiores em conjunto com o pinhdo
funcionardo de forma semelhante.

Motor/Redutor - Acoplamento

O motor é fixado ao suporte das polias e o0 pinhdo
diretamente ao eixo. 1sso garante que o eixo do motor
transmita o torque diretamente ao pinhdo e,
simultaneamente, acompanhe a inclinagdo. Outra
proposta é fixar o motor ao perfil estrutural. Neste caso
sera necessario usar um acoplamento do tipo universal.
A vantagem de se prender diretamente ao perfil
estrutural & que requer menos espago para
movimentacdo. Em ambos os casos a cremalheira/motor
podem ficar no trilho de cima ou no de baixo, Figuras
19 e 20. A figura 21 mostra a fixagdo do motor
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Figura 19 - Motor Figura 20 — Motor -
inclinado - o trilho na posicdo vertical, trilho
posicao horizontal inclinado

Figura 21 — Detalhe da forma escolhida para fixar o
motor

A plataforma possui dois pontos de articulagéo
denominados “A2”, Figura 22, destinados a interagir
com a inclinagdo e estreitamento dos trilhos a fim de
manter o restante da estrutura na posi¢ao adequada.

Figura 22 — Vista por tras da plataforma com pontos
de articulagdo “A2” e distancia fixa “S”

Mais especificamente, a posi¢cdo correta da
plataforma se deve a interagdo de “A2”, a distancia fixa
entre eixos da articulaco e, os trilhos que guia. O “entre
eixos” tem uma distdncia fixa “S”. Nos trilhos a
distancia variam de “D” para “d” (menor distancia). O
contato dos conjuntos de (polia/polias) e (polia/ pinh&o)
também limitam os movimentos. E importante lembrar
que um trilho é cdpia do outro disposto alinhado na

dire¢do vertical. Dessa forma, “D” e “d” ficam
naturalmente com as distancias necessarias para a
correta manobra da plataforma. Neste estudo para
demonstrar como a plataforma pode girar durante o
estreitamento de “D” para “d” foram criados trilhos
auxiliares (em verde) e a cremalheira foi suprimida,
Figura 23.

Figura 23 - Distancias “D”e “d”

Quando a plataforma percorre da esquerda para a
direita a distancia fixa entre eixos “S” ocorre o0 giro da
plataforma devido ao estreitamento de “D” para “d”.
Pode ocorrer tanto no sentido horario quanto anti-
horério Figuras 24.

Figura 24 — Giro da plataforma — sentido horario e anti-

horario

Como os trilhos sdo inclinados esta rotacdo na
plataforma é compensada. A figura 25 mostra a posicédo
do motor.

Figura 25 — Demonstragéo da inclinagéo do trilho

Com os trilhos inclinados, a plataforma pode girar
tanto no sentido horario quanto anti-horério quando faz
curva. A Figura 26 mostra os possiveis sentidos para as
polias e logo em seguida uma possivel consequéncia
indesejada (tombamento da plataforma).
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Figura 26 — Limitadores de rota¢ao

Para garantir que as polias ndo sigam para esquerda
(causando giro anti-horario do conjunto da polia
inferior) podemos limitar 0 movimento da articulacio
“A2” no sentido anti-horario usando, por exemplo, um
pino soldado ao perfil estrutural, Figura 26.

5 — Conclusao

O estudo apresenta o0s principais elementos
mecanicos que compdem uma plataforma com trilho
curvo.

As solugBes propostas pretendem tornar o projeto
mais leve, compacto, e de féacil construcéo.
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Resumo

Atualmente nossa vida depende de diversas
maquinas, tanto aquelas usadas na produgdo de
alimentos, vestimentos, construgao civil,
eletrodomésticos, geracdo de energia e produtos no
geral, como também meios de transportes como avides,
barcos, carros, motos, caminhdes, helicOpteros e
equivalentes. Ambos possuem pecas que se desgastam
ao longo do tempo e precisam ser substituidas. Porém,
esperar que a peca se danifique pode causar transtornos
como a interrup¢do da produgdo de um alimento ou
mesmo um acidente com um avido ou um automovel. O
objetivo deste artigo € apresentar o desenvolvimento de
um software de manutengdo preditiva, usando Machine
Learning, que permite a identificacdo de desgaste ou
defeito de uma pega antes que a maquina em questdao
quebre ou apresente defeito, podendo assim, ser
resolvido de forma segura, cuidadosa e 4gil,
aumentando a seguranca de todos os envolvidos direta e
indiretamente, também tornando-se mais viavel a
economia financeira de pegas e, principalmente, de
tempo para ser reparados todos os locais de onde ha
possiveis e eventuais falhas.

1. Introducdo

Manutengdo preditiva pode ser definida da seguinte
forma: medidas que detectam o inicio da degradagdo do
sistema, permitindo assim que os estressores causais
sejam eliminados ou controlados antes de qualquer
deterioracdo do estado fisico do componente,
ocasionando principalmente na condi¢@o quantitativa do
material ou equipamento [1]. Geralmente se encontra
em motores de veiculos automotores, veiculos elétricos,
avides, locomotivas, automotrizes, equipamentos
nauticos, maquinas de obras, equipamentos de uso
industrial, geradores de energia elétrica e similares.

Para identificar problemas ¢é necessaria a analise
continua do equipamento, podendo ser por meio de
vibragdo, ultrassom, termografia, inspeg¢des técnicas
para analise ndo destrutivas, utilizando os principios da
Internet das Coisas, bem como adiantar determinadas
revisdes para melhor aperfeicoamento do dispositivo
[2].

Analisar dados coletados por meios computacionais
e transforma-los em informagdes uteis para prever
através da Machine Learning as preferéncias e
necessidades dos usuarios é equivalente a analisar o
historico de maquinas, equipamentos ou instrumentos
para prever eventos como, por exemplo, falhas que
podem parar ou atrasar processos, além de gerar grandes

prejuizos das empresas. Logo a quarta revolugdo
industrial depende, em grande parte, dos avangos
gerados pela tecnologia [3].

Um dos exemplos ¢ a implementagdo de um
software em nuvem para a realizagdo de manutengdes
preditivas de forma periddica, aumentando a eficiéncia
dos avides, principalmente em voos de longa distancia,
trazendo uma maior objetividade do servigo como um
todo [4].

Assim, o objetivo do projeto ¢ desenvolver um
sistema que realiza a manutengdo preditiva usando
Machine Learning, por meio da plataforma Teachable
Machine que reconhece ruidos de objetos em estado
normal e os compara com sons que estavam
apresentando uma determada falha durante a execugio
como, por exemplo, a comparagdo entre um carro em
boas condigdes ¢ outro que apresenta problemas no
escapamento do veiculo.

2. Metodologia e Materiais

O primeiro passo no desenvolvimento foi gravar
dois sons de um ventilador, um em condi¢des normais e
outro aparentando problemas. O uso do ventilador
também serviu para suprir a necessidade de visitar
fabricas, oficinas mecanicas, constru¢des, usinas de
geracdo de energia elétrica, além de similares,
reduzindo assim custos burocraticos e logisticos.

A plataforma Teachable Machine, utilizada neste
projeto, ¢ uma ferramenta que envolve o
reconhecimento de imagens e sons, através de
inteligéncia artificial, por meio de uma camera para a
gravagdo de imagens, audios e videos, com um
microfone para a gravacdo de audio [5].

Com isso um computador com microfone foi
utilizado para gravar os audios do aparelho em dois
cendrios, o primeiro deles com as condi¢des normais de
uso ¢ o segundo com problemas que o mesmo
dispositivo ja vem acarretando conforme sua vida util,
assim o software reconheceu os dois dudios gravados e
foi gerado um grafico sobre a intensidade sonora de
ambos, conforme o decorrer das gravagdes. Por fim,
gerou-se um codigo em Javascript ¢ outro em p5.js para
execugdo, no ultimo em especifico leva-se ao editor de
codigo para onde ¢ executado, sendo que ¢ o padrdo do
site, além de um grafico que mostra as a¢des ¢ compara
ambos os casos de teste.

Assim o software consegue fazer uma analise
detalhada e dentro desta leitura é possivel perceber os
principais problemas de vibragdes e suas causas:
desbalanceamento, desalinhamento, defeitos em
mananciais de rolamentos, defeitos em sistemas de
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engrenagens, defeitos em motores elétricos e similares.
Diante disso, traca-se um diagndstico sobre estas
situagdes em que o mesmo ¢ denominado de registro
das vibragdes, para este caso, usa-se dois cenarios
distintos, um com o dispositivo que registra o som ¢ o
outro analisa o desempenho do motor, gerador ou
equipamento. Assim estes dados sdo transferidos para
especialistas de onde sdo tragados todos os detalhes de
uma determinada analise, ou mais de um, dependendo
do caso.

3. Desenvolvimento

Primeiramente foi realizada uma série de estudos,
com diferentes cenarios, simulando as agdes cotidianas,
envolvendo desde a abertura e fechamento de portas e
janelas, diferentes modelos de interruptor, abertura e
fechamento de torneira, de acordo com os propoésitos
citados anteriormente.

Além disso, incluiu-se o uso do Teachable Machine
para usar a ferramenta online de forma correta e segura,
seguindo todas as instrugdes de uso que oferecia, em
especial para a gravagdo de ruidos, no qual o mesmo se
enquadra neste artigo.

Para a construgdo do problema, foi utilizado um
ventilador, em estado avangado de deterioracéo,
causado por quebras na estrutura do produto ¢ também
pelo desgaste natural, ocasionado principalmente pelo
tempo de vida util.

A Figura 1 mostra como foi realizada a primeira
parte do procedimento pratico usando o Teachable
Machine de uma forma generalizada.[6]

Ruido de fundo

Adicionar exemplos da audio (20 na minimo):

Preparagao

visualizacao
Preparar modelo

Figura 1 - Pagina do Teachable Machine com o uso
voltado para a gravacao de 4dudios.

Assim, os dois arquivos de &udio, um de cada
cenario, inicialmente sdo gravados de forma separada,
com uma maior organizagdo possivel ¢ para evitar
interferéncia externa, as audigdes ocorreram no periodo
entre zero hora e seis da manha, pois neste horario a
incidéncia sonora ¢ menor, tornando-se mais seguro
realizar neste periodo pois barulhos cotidianos como
sons emitidos por passaros (que ndo ocorrem dentro de
uma fabrica com maquinas, por exemplo) sdo menores
neste horario, além de ser realizado em local totalmente
isolado e afastado de areas por onde a exposi¢do sonora
¢ muito maior, dentro e fora de casa, longe de animais,
veiculos, espagos de uso coletivo e equivalentes. No uso
efetivo do sistema estas condi¢des ndo sdo necessarias
pois o modelo de machine learning ndo estd sendo
treinado. No periodo de treino, as condigdes especiais
citadas acima sdo necessarias para que o modelo de
machine learning consiga isolar e aprender apenas os

ruidos relacionados com as falhas em uma maquina.
Porém, no uso efetivo do sistema tais condigdes ndo sao
mais necessarias, pois o modelo ja treinado conseguira
identificar o barulho relacionado com a falha mesmo
que outros sons estejam presentes no ambiente.

O procedimento ilustrado na Figura 2 consistiu em
duas amostras de dudio: a primeira delas foi a gravagdo
de um objeto em situagdo normal e a segunda consistiu
em captar o som com falhas que ja haviam sido
agravadas ao longo do tempo, durante todo o tempo de
uso até a realizag@o deste experimento, reconhecendo as
falhas [7] [8].

Ruido de fundo

Exemplos de audio de 20

¢ &
Microfone  Carregar

ventilador com problema

Preparacdo

Modelo preparado

Exemplos de audio de 10

¢ &
Microfone  Carregar

Figura 2 - Pagina do Teachable Machine com os
sons de ambas as situagdes estipuladas ja gravadas e
preparadas para a proxima fase.

A Figura 3 mostra o treinamento do sistema de
reconhecimento usando todos os sons captados neste
experimento, com os audios separados em fragmentos
menores e dentro deles possui blocos com cores frias,
representando o nivel de intensidade sonora, do azul ao
lilas, quanto mais proéximo desta ultima cor citada maior
sera a intensidade de vibragdo do mesmo [9].

- Exportar
visualizagdo o

Ruido de fundo

Entrada @i ATNADO

Exemplos de ducio de 20 Preparacio

1 & Modelo preparado
Microtons Carresar

ventilador com problema gpocas: 50 [

de udio de 10 o

B Adicionar uma classe

Figura 3 - Execucdo dos 4dudios gravados com
graficos comparando as audi¢des entre si e a geragdo de
uma trilha unindo-os.

Apds esta fase, os audios sdo comparados em dois
graficos de barras: o primeiro, em laranja, representa o
som original e o segundo, em rosa, mostra os problemas
obtidos por meio da leitura, ambos somados chegam a
cem por cento, caso forem trés ou mais elementos,
apareceram mais cores correspondendo a quantidade
proporcional de itens gravados seguindo o propodsito
estipulado anteriormente, podendo ir até N elementos
utilizados neste experimento.

Com a conclusdo e a execugdo dos arquivos de
audio, o mesmo gera dois codigos fontes em Javascript
com a biblioteca Tensorflow.js, permitindo assim o
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treinamento de redes neurais sem a necessidade de
instalar software ou equivalente [10].

Na figura 4 sdo exibidas a precisdo por época ¢ a
perda por época. O primeiro citado corresponde ao nivel
de acerto, numa escala de 0 a 100, isto ¢, se 0 modelo
acertar por completo o resultado serd igual a 1. Ja a
perda por época designa o nivel de perfeicao, diferente
do item anterior, se o numero for exatamente 0 sera
considerado perfeito, caso contrario, sera superior a 0.

A Figura 4 apresenta os dois graficos sobre precisdo
por época e a perda por época, respectivamente.

Precisdo por época

v A — Acuracia
Teste
®
[¥]
t
=
o 04
=
0.2
o 0 0 20 30 40 5
Epocas
Perda por época
= = Perda
0.7 Perda de Teste
0.6
0541
m
o |
E bkl [
a ||
0.34 |
01
=]
0.0
0 10 20 0 4 50
Epocas

Figura 4 - Em destaque os graficos referentes a precisdo
por época ¢ a perda por época sobre os itens avangados
do aplicativo

Em acuricia, os resultados comprovaram a
objetividade, tendo uma regularidade a partir do décimo
periodo em diante, com duas excegdes durante a analise,
até a décima época.

Diante destes argumentos, o sistema passa a operar
de forma continua e por mais tempo, dependendo da
necessidade, para facilitar e aumentar a organizagado
destes setores, ocasionados pelo desligamento de
determinadas maquinas sem planejamento prévio, além
de evitar acidentes de trabalho [11].

4. Resultado e discussoes

Os resultados na Figura 5 mostraram um cendrio que
podera ser variado de acordo com o uso da plataforma.
Na parte superior aparece a execucao dos dois qudios e
também o fator de sobreposicdo, isto é, o nivel de

velocidade da reprodug@o em relagdo a trilha da jungéo
de ambos os contetudos, variados em uma escala de 0 a
0,75, com divisdio de até duas casas decimais
terminados entre zero e cinco. Quanto maior for o valor,
maior também sera a rapidez desta linha, caso contrario
sera mais lento, por exemplo, se o fator de sobreposicao
for de 0,25 indica que o mesmo serd mais lento ao se
comparar com o numero padrao de 0,5. Se for 0,7 ele
sera mais rapido do que 0,5 mas ndo condiz em nada,
para realizagdes de eventos reais deve-se utilizar o valor
padrdo de 0,5 durante a execugdo deste fator.

A saida ¢é constituida por uma série de blocos com o
percentual de vibragdes de acordo com as agdes obtidas
durante a sessdo, no total deve ser de 100%, composta
pela soma de ambas as captagdes.

Outro ponto notado na resolugdo ¢ a forma de como
sdo gerados os codigos, pois podem ser compativeis em
diferentes projetos sejam websites ou aplicativos,
visualizados dentro do Tensorflow, com os codigos em
Javascript e em P5.js. Além da versdo Tensorflow Lite,
voltado para o segmento mobile, por onde podera ser
implementado através do aplicativo Android Studio
para diversas finalidades.

Assim o modelo é exportado e transformado em um
arquivo JSON com trés itens: o metadata, o model e o
weights.bin. O primeiro ¢ usado para transcrever as
bibliotecas usadas no projeto como também o uso de
labels e de imagens utilizadas, o segundo envolve a
topologia do modelo que foi utilizado no processo, ¢ o
ultimo citado ¢ um programa bindrio com os pesos do
modelo em que terminou de ser realizado [12].

Com isso a aplicagdo podera ser implementada na
elaboragdo de futuros programas ou softwares para
tratar a respeito de Machine Learning. As Figuras 5 ¢ 6
trazem uma breve explicagdo da situacdo do problema
estipulado e de seu desenvolvimento como um todo,
apresentando 0s principais elementos do
desenvolvimento da apresentagao.

Pre-— Exportar

- . - -
visualizacao modelo

Entrada - ATrvADO

Mudar de Microfone N

Fator de sobreposicaoc: ——gp
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fundo
wentil...
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Figura 5 - Transformacdo dos audios para chegar no
resultado final, com a execugdo do ruido ¢ as
comparagdes entre os cendrios mencionados na saida do
programa.

Boletim Técnico da FATEC-SP — BT/53 — Dezembro / 2022 13



Na Figura 6 s@o exibidos uma amostra dos
resultados obtidos acima.
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Figura 6 - Interpretagdo do percentual de saida
através de uma planilha para a obtencao do grafico.

A Machine Learning pode ser usada na industria em
outros casos também: uma fabricante de veiculos
automotores observou a possibilidade de aperfeicoar a
sua linha de produtos no segmento de caminhdes e
Onibus, mesmo com as imposi¢cdes governamentais
sobre a redugdo de emissdes poluentes nestes veiculos,
adotando um sistema de freios inteligentes, por meio de
cameras e da inteligéncia artificial, evitando uma
possivel intervencdo do condutor no ato da freada,
prevenindo acidentes. Exemplo: o assistente de ponto
cego, na pratica sdo sensores que ficam no lado direito
evitando a possibilidade de atropelamentos e outros
eventos similares naquele lado, tornando-se mais
vantajoso para os empresarios e principalmente aos
usuarios e funcionarios destes automotores [13].

Outro exemplo, semelhante ao descrito acima,
também esta relacionado ao setor de transportes: uma
fabricante de trens em conjunto com empresas voltadas
ao setor de tecnologia, criou o sistema de
monitoramento de condigdes pantograficas, em inglés, a
sigla. ¢ PCMS (Pantograph Condition Monitoring
System), ao traduzir a abreviatura condiz em: Sistema
de Monitoramento da Condi¢do do Pantdgrafo, este
dispositivo ajuda a fazer uma radiografia mais detalhada
da rede aérea, reduzindo gastos relacionado a troca de
componentes além de torna-los mais seguros durante
toda a extensdo da linha férrea, reduzindo a ocorréncia
de falhas durante a realizagdo das viagens, também
combatendo fios defeituosos que podem acarretar a rede
aérea, tornado-se mais seguro [14].

Em outros segmentos, além da mobilidade, a
manutencdo preditiva também ¢ utilizada no tratamento
de agua e esgoto, visando a redugdo de custos com
maquinas na filtragem e no tratamento de residuos
liquidos. H& também a integragdo com o IoT (Internet of
Things) e o IloT (Industrial Internet of Things), na
tradugdo livre e correspondida de internet das coisas e
internet industrial das coisas [15], na manutenc¢do de
usinas termelétricas [16], na area de tecnologia em
solugdes de problemas empresariais [17], além de
outros projetos idénticos aos citados anteriormente,
baseados neste mesmo principio.

5. Conclusoes

O artigo mostrou como realizar a manutengdo
preditiva utilizando Machine Learning. Estes resultados
obtidos apresentaram um novo conceito durante a
realizagdo da manutengdo preditiva, visando a agilidade
no uso correto de pegas para serem usadas, evitando
problemas desnecessarios apd6s manutengdo, que
ocasiona em determinadas vezes a volta de um gerador,
maquina ou motor a uma oficina de forma precoce,
utilizando o processo de aprendizagem por maquina.

Outros resultados deste experimento também foram
importantes, como a percepgdo dos problemas de acordo
com a realidade, causados principalmente pela falta de
manutencdo ou a realizagdo do servigo de ma qualidade.
A tecnologia vem mudando a realidade de todos os
setores da sociedade e nestas areas que sdo
fundamentais, como a prestagdo de servigos, a inddstria
e os transportes, cada vez se vé solugdes inteligentes
capazes de ter maior percepcdo do que o proprio “olho
humano”, mas se a metodologia tradicional ainda se
mantivesse, teriamos sérios problemas relacionados a
produtos de ma qualidade entregues ao consumidor,
obras da construcdo civil com instrumentos que podem
acarretar a estrutura de edificagcdes, ocasionado
tragédias, bem como acidentes automobilisticos e
diversos outros acontecimentos.

A tecnologia utilizada neste experimento foi
importante para a resolu¢do do problema de forma mais
rapida, clara e objetiva, portanto os resultados
satisfazem as expectativas criadas inicialmente.

Neste experimento nido houve nenhum resultado
negativo, por onde ocasionou alguma baixa durante a
montagem e execu¢do, visando em prejudicar o projeto
como um todo.

Diante disso, este experimento provou que ¢€
possivel usar um aplicativo de forma pratica e segura
podendo ser utilizado em qualquer segmento, desde um
eletrodoméstico até um motor de alta precisdo,
tornando-se mais acessivel e dindmico a todos os
envolvidos, reduzindo a interferéncia humana de
possiveis falhas visando forcar o fim da vida 1til antes
do término do prazo estabelecido em garantia. Assim
espera-se que a tecnologia passe a trabalhar junto com a
mecanica, independentemente da situagdo em que as
estiver, viabilizando melhorias.
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Resumo

A poluicdo do ar é um dos problemas
ambientais que mais causa preocupacao para cientistas,
governantes e a populagdo. Diretamente relacionada
com nosso modelo de vida e de desenvolvimento
industrial, torna-se um desafio 0 combate a este impacto
negativo decorrente das atividades humanas. O artigo
apresenta os principais conceitos e definicbes sobre o
tema e traca um historico das medidas de controle e
monitoramento adotadas no Brasil.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. Monitoramento
ambiental. Qualidade do ar.

1. Introducéo

A poluicéo do ar é um dos problemas ambientais que
mais causam preocupac¢do devido aos seus efeitos para a
salide humana, a fauna e a flora, e para o patriménio.

Estado com grande vocacdo industrial, Sdo Paulo,
classicamente, apresenta problemas relativos a
concentracdo de poluentes do ar. Nos anos 1970, a
poluicdo causada pelas emissfes industriais era 0 maior
problema deste Estado. Com a legislagdo ambiental
cada vez mais rigorosa no controle das fontes fixas, as
industrias, as emissdes apresentaram uma tendéncia de
queda e a fonte veicular, com o crescente nimero de
automoveis circulando assumiu o papel de fonte
emissora de maiores proporcdes.

Para conter as emissdes das fontes moveis diferentes
programas foram criados, mas o problema permanece e
atualmente o Material Particulado, em especial aquele
menor que 2,5um, e o 0zOnio sdo 0s poluentes que
apresentam concentracbes acima dos padrbes de
qualidade.

Neste breve historico do monitoramento pretende-se
apresentar um panorama geral do problema e as
solucBes encontradas.

Poluicdo Atmosférica

Considera-se poluente atmosférico qualquer
substancia presente no ar e que, pela sua concentracéo,
possa torna-lo improéprio, nocivo ou ofensivo a salde,
causando inconveniente ao bem-estar publico, danos aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca,
ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade. O nivel de poluicdo atmosférica é medido
pela quantidade de substéncias poluentes presentes no
ar. A variedade das substancias que podem ser

encontradas na atmosfera é muito grande, o que torna
dificil a tarefa de estabelecer uma classificacdo. Para
facilitar esta classificagdo, os poluentes atmosféricos
séo divididos em duas categorias:
Poluentes  Primarios:
diretamente pelas fontes de emisséo.
Poluentes Secundarios: aqueles formados na
atmosfera através da reacdo quimica entre as diversas
substancias presentes na atmosfera, poluentes ou ndo, e
determinadas condigdes fisicas.
As substancias poluentes podem ser classificadas, ainda,
da seguinte forma:

1. Compostos de Enxofre (SOz, SOz HaS,
Sulfatos,)

2. Compostos de Nitrogénio (NO, N2O, NHs,
HNOs, Nitratos)

3. Compostos Orgénicos volateis
(hidrocarbonetos, &lcoois, aldeidos, cetonas,
4cidos organicos)

4. Compostos Halogenados (HCI, HF, cloretos,
fluoretos)

5. Mondxido de Carbono

6. Material Particulado

7. Oxidantes fotoquimicos (Ozdnio)

Qualidade do Ar

A interagdo entre as fontes de poluicdo e a
atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar, que
determina, por sua vez, o surgimento de efeitos adversos
da poluicdo do ar sobre os receptores, que podem ser o
homem, os animais, as plantas e os materiais. O
monitoramento sistematico da qualidade do ar é restrito
a um namero de poluentes, definidos em funcgéo de sua
importancia e dos recursos disponiveis para seu
monitoramento. O grupo de poluentes que servem como
indicadores de qualidade do ar, adotados universalmente
e que foram escolhidos em razdo da frequéncia de
ocorréncia e de seus efeitos adversos, sdo:
1. Material Particulado (MP)
Dioxido de Enxofre (SO,)
Monoxido de Carbono (CO)
Oxidantes Fotoquimicos- como o Ozbnio (O3)
Hidrocarbonetos
. Oxidos de Nitrogénio

Através das medicBes de poluentes podemos
afirmar que, atualmente, as fontes que causam maiores
danos ao ar atmosférico sdo as veiculares. Uma melhor
analise das fontes emissoras de poluentes esta
apresentada abaixo:

aqueles  emitidos

SEGIEREN
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Polui¢do Industrial:

As emissdes atmosféricas provenientes dos
processos industriais sdo grandemente variaveis e
frequentemente misturas complexas. Industrias como as
de base, que geram produtos a partir de materiais em
estado bruto, sdo as que provocam maior impacto
ambiental, principalmente devido ao seu porte.
Industrias como: refinarias de petréleo, siderurgias,
termoelétricas e fabricas de cimento lancam para a
atmosfera grandes quantidades de gases e material
particulado os quais podem causar sérios danos a sadde
publica e a0 meio ambiente. As indUstrias siderdrgicas
contribuem de forma significativa para a poluicdo
atmosférica e os poluentes por elas gerados, ainda nao
estdo completamente estudados.

Na década de 1970 houve um grande
aquecimento da economia no pais gracas ao milagre
econdmico. Em S&o Paulo, classicamente um polo
industrial brasileiro, o nimero de industrias cresceu
significativamente e a producdo aumentou em grande
escala. Esta producdo desenfreada aumentou a
concentragdo dos poluentes na atmosfera atingindo
niveis alarmantes, principalmente no Municipio de
Cubatdo, na Baixada Santista. Em 1972 a Cetesb-
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-
iniciou a avaliagdo da qualidade do ar, através de uma
rede de monitoramento manual, composta de 14
estacOes, medindo os teores de didxido de enxofre e
fumaca. Para o controle das emissbes de poluentes
industriais foram desenvolvidas a¢bes de controle e um
intenso esquema de fiscalizacdo, exigindo a instalagéo
de equipamentos que reduzissem a emissdo dos
poluentes emitidos pelas industrias ja instaladas. Ao
mesmo tempo, foram criadas licencas ambientais para
instalacho e para funcionamento de novos
empreendimentos que caracterizassem uma fonte
potencialmente poluidora. O programa de controle sobre
as fontes estacionarias abrange o controle de material
particulado e o controle do diéxido de enxofre. O
controle do material particulado, iniciado em dezembro
de 1979, € baseado na aplicacdo de tecnologias visando
a reducdo da emissdo deste poluente. As maiores fontes
emissoras, que eram responsaveis por 90% do
particulado industrial, receberam prazo de cinco anos
para se adequarem aos requisitos necessarios. O
consumo de 6leos combustiveis com altos teores de
enxofre originou o problema de poluicdo do ar por SO..
O programa de controle de SO iniciado em 1982
concentrou-se nos processos de combustdo, e tinha
como meta ndo somente a reducdo das emissfes de SO,
por meio de exigéncias junto ao gerador (indistrias),
mas também a reducdo do teor de enxofre nos
combustiveis utilizados. O padrdo de emissdo foi
estabelecido em 20 kg de SO, por tonelada de dleo
queimado para novas fontes e 40 kg para fontes ja
existentes. As industrias receberam prazo de cinco anos
para a adequacéo [9].

As medidas legais tomadas na década de 1980
para controle da poluicdo do ar pelas indUstrias levaram
a uma diminuicdo significativa dos poluentes gerados
por este tipo de fonte. Atualmente no Municipio de Séo
Paulo a fonte fixa ndo é mais o principal problema, os

niveis de poluicdo provenientes das indistrias foram
reduzidos e hoje essas fontes sdo responsaveis pela
emissdo de apenas 10% dos poluentes presentes na
atmosfera [10].

Poluigdo Veicular:

Enquanto medidas de prevencdo e controle da
fonte industrial estavam sendo tomadas em S&o Paulo, a
frota de veiculos crescia neste Estado. Na medida em
que a poluicdo industrial foi sendo controlada a emissdo
veicular foi aumentando mantendo a regido poluida por
esta nova fonte. O Brasil, como todo pais em
desenvolvimento, apresenta um crescimento explosivo
de suas regibes metropolitanas. O Estado de S&o Paulo
enfrenta uma situacdo particularmente preocupante por
deter aproximadamente 40% da frota automotiva do
pais [15].

Atualmente as principais fontes de poluicdo
atmosférica nos grandes centros urbanos sdo 0s
veiculos. O relatério da Companhia de Tecnologia
Ambiental de Sdo Paulo — CETESB - [12] nos d& conta
que 97% destes poluentes na Regido Metropolitana de
S&o Paulo sdo emitidos por veiculos em circulagdo ou
em processos evaporativos de seus reservatorios de
combustivel.

Visando controlar a poluicdo emitida por fontes
veiculares foi criada a Resolucdo n° 18/86 do
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, que
estabeleceu 0 PROCONVE - Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, definindo os
limites maximos de emissdo para todos os veiculos
novos, leves e pesados, nacionais e importados. Assim,
todos os novos modelos de veiculos e motores sdo
submetidos obrigatoriamente a homologagdo quanto a
emissdo de poluentes. Para tal, sdo analisados o0s
pardmetros relevantes & emissdo de poluentes, sendo
também submetidos a ensaios de laboratério, onde as
emissbes de escapamento sdo quantificadas e
comparadas aos limites maximos de emissdo em vigor.
Desde que foi implantado, em 1986, o Programa reduziu
a emissdo de poluentes de veiculos novos, por meio da
limitacdo progressiva da emissdo de poluentes, da
introducdo de tecnologias como catalisador, injecdo
eletronica de combustivel e melhorias na qualidade dos
combustiveis automotivos. A Lei Federal n® 8723 de
1993 definiu os limites de emisséo para veiculos leves e
pesados [12].

Em 1979, iniciou-se 0o Programa Nacional do
Alcool - PROALCOOL e a partir de entdo, ocorreram
novas e importantes modificagBes na composicdo dos
combustiveis utilizados pelos veiculos automotores.
Neste mesmo ano, foi iniciado o fornecimento da
mistura da gasolina com o alcool anidro, com 15% de
etanol, chegando-se a 22% nos anos seguintes e, ainda,
iniciada a produgdo de veiculos movidos a etanol. A
porcentagem de 22% de etanol em volume de gasolina
foi adotada pelo CONAMA em 1990, por
recomendacdo do setor energético. Em 1998, o Governo
Federal, com a Medida Proviséria n® 1662-3, de 25 de
agosto, elevou o teor de alcool etilico anidro na gasolina
para 24% em volume.

Nas Ultimas décadas surgiu uma nova opg¢do de
combustivel para veiculos, o gas natural veicular
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(GNV), que, teoricamente, reduz as emissdes a didxido
de carbono e vapor d’agua. O uso do GNV pode ter um
papel importante na redugdo dos niveis de concentragao
de poluentes atmosféricos emitidos pelas fontes moveis
e consequentemente nos indices de qualidade do ar,
principalmente nos grandes centros urbanos onde o
nimero de veiculos circulando diariamente é muito
grande. Acrescente-se a isto o fato de que por ser um
combustivel gasoso, possui um  sistema de
armazenamento e abastecimento do motor isolado da
atmosfera, reduzindo bastante as emissdes fugitivas
(perdas) por manipulacdo para abastecimento e
estocagem e as devidas a evaporagdo dos combustiveis
liquidos que ocorre nos respiros dos tanques. No
ambiente urbano, o uso adequado do GNV, se
comparado com os combustiveis tradicionais, podem
reduzir as emissdes de monéxido de carbono (CO) em
76%, de Oxidos de nitrogénio (NOx) em 84%, e de
hidrocarbonetos pesados (CnHm) em 88%, praticamente
eliminando as emissGes de benzeno e formaldeidos [1].
Monitoramento do Ar:

As concentragbes maximas de um poluente
atmosférico para garantir a salde e o bem-estar das
pessoas sdo definidas legalmente em um padrdo de
qualidade do ar. Estudos cientificos dos efeitos dos
poluentes estabelecem os niveis méximos aceitaveis.

No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade
do ar foram estabelecidos pelo IBAMA através da
Portaria Normativa n° 348/90 e Resolu¢cdo CONAMA n°
03/90. S&o estabelecidos dois tipos de padrbes -
primarios e secundarios.

Os padrdes priméarios sdo as concentracdes de
poluentes que, se ultrapassadas, poderdo afetar a salde
da populagdo. Por padrdo secundario compreende-se a
concentracdo maxima abaixo da qual ocorra 0 minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, bem
como o minimo dano a flora ou a fauna.

O controle da qualidade do ar é feito por meio
de redes de monitoramento que podem ser do tipo
manual ou automatica.

No estado de S&o Paulo, a rede automatica
entrou em operacdo em 1981, com estacdes medidoras
distribuidas pela Regido Metropolitana de Sdo Paulo-
RMSP e Cubatdo. Essa rede foi renovada em 1996 e, em
2000, o monitoramento automatico foi ampliado para as
cidades de Campinas, Sao José dos Campos, Sorocaba e
Paulinia, totalizando 29 esta¢Ges. Parte das estagdes do
Estado de Sdo Paulo esta ligada a uma central via
telemetria, que recebe os dados de concentracBes de
cada poluente monitorado. Cada poluente tem um
analisador, que aspira o ar atmosférico. A cada 24 horas
é emitido um Boletim de Qualidade do ar informando os
valores médios dos poluentes medidos e os indices de
qualidade do ar das Ultimas 24 horas.

A legislacdo ambiental estadual, regulamentada
pelo Decreto 8468/76, instituiu o Plano de Emergéncia
para Episodios Criticos de Poluicdo do Ar, visando
coordenar as medidas necessarias a serem adotadas pelo
Estado, Municipios, entidades privadas e comunidade
para evitar riscos a saude da populagdo. O conjunto de
medidas é estabelecido conforme a qualidade do ar
(Atencdo, Alerta e Emergéncia), o qual é definido em

fungdo do indice de qualidade do ar que por sua vez é
estabelecido em funcdo do poluente que apresentar o
pior indice de qualidade do ar. Considera-se episodio
critico de poluicio do ar a presenga de altas
concentracfes de poluentes na atmosfera em curto
periodo, resultante da ocorréncia de condicdes
meteorolégicas desfavoraveis a sua dispersdo. Cabe ao
Secretdrio de Estado do Meio Ambiente declarar os
niveis de Atencdo e de Alerta e ao Governador o de
Emergéncia. Durante os episddios criticos, as fontes de
poluicdo do ar estdo sujeitas as seguintes restricdes:

Estado de Atencdo: Quando o Estado de
Atencéo é declarado, devido a mondxido de carbono ou
oxidantes fotoquimicos, é solicitada a restrigdo
voluntaria do uso de veiculos automotores particulares.
No caso do material particulado ou diéxido de enxofre,
as atividades industriais como limpeza de caldeiras ou a
operagdo de incineradores s6 podem ser realizadas em
um periodo determinado do dia, assim como devem ser
adiados o inicio de novas operagdes de processamentos
industriais. Devem ser eliminadas imediatamente as
emissdes de fumaga preta por fontes estacionarias que
estiverem fora dos padrfes legais, bem como a queima
de qualquer material ao ar livre.

Estado de Alerta: No caso de o Estado de
Alerta ser declarado por mondxido de carbono ou
oxidantes fotoquimicos, fica impedida a circulacdo de
veiculos na area atingida, no periodo das 6 as 21 horas.
Se os poluentes responsaveis pelo estado de Alerta
forem o material particulado ou o diéxido de enxofre
ficam proibidas as operacfes industriais de limpeza de
caldeira, operacdo de incineradores e circulacdo de
veiculos a 6leo diesel fora dos padrdes legais.

Estado de Emergéncia: Declarado o Estado de
Emergéncia, no caso de CO, Oz e SO,, séo totalmente
proibidas a circulacdo e o estacionamento de veiculos na
area atingida, assim como séo totalmente paralisadas as
operacBes industriais, quando os poluentes forem o MP
ou 0 SO;.

Consideracoes Finais:

A poluicdo do ar permanece um grande
problema ambiental e seus efeitos sobre a salde, a fauna
e a flora, e o patriménio puablico continuam a causar
prejuizos econdmicos, sociais e pessoais.

A acdo sobre as fontes mdveis é o melhor
caminho para conter este problema e conciliar
desenvolvimento econdmico & protecdo ambiental.

Neste sentido, repensar a mobilidade urbana
nos centros urbanos do estado faz-se necessério tendo
em vista o modal de transporte eminentemente
rodoviario adotado em nosso pais.

A revisdo dos transportes adotados, a oferta
real de meios de locomog&o coletivos que comportem a
demanda, iniciativas que priorizem a proximidade dos
locais de moradia aos locais de trabalho e estudo, a
ampliacdo de meios alternativos de deslocamento, e 0
transporte ativo, devem ser incentivados por meio de
politicas publicas voltadas para a efetiva reducdo das
concentracfes de poluentes atmosféricos na regido
metropolitana de Sdo Paulo assim como nos demais
centros urbanos do estado.
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A Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP), uma das mais antigas unidades do Centro Paula
Souza (CPS), autarquia mantenedora vinculada e associada a UNESP, iniciou suas atividades na
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