MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO
CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FiSICAS

Coordenacao de Formacao Cientifica

Lihoy Aguiar Bellissimo

Instrumentac¢io para mitigacio do acumulo de poeira estatica em espelhos de detectores

usados no controle da qualidade da fabricacio de tubos de vidro FIOLAX® clear

Rio de Janeiro - RJ
2025



Lihoy Aguiar Bellissimo

Instrumentac¢io para mitigacio do acumulo de poeira estatica em espelhos de
detectores usados no controle da qualidade da fabricaciao de tubos de vidro
FIOLAX® clear

Dissertacao apresentada a Coordenagdo de Formacgao
Cientifica do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,

como requisito para obtengdo do titulo de Mestre em
Fisica com énfase em Instrumentagdo Cientifica.

Orientador: Alexandre Mello
Coorientador: Fabricio Frizera Borghi

Rio de Janeiro - RJ
2025



GOVERNO FEDERAL

CIENCIA TECNOLOGIA
\ Caniro Broes e ¥
' da Pesquisas Flsicas E INOVAGAO Y m

UMIAD E RECONSTRUGAD

"INSTRUMENTACAO PARA MITIGACAO DO ACUMULO DE POEIRA
ESTATICA EM ESPELHOS DE DETECTORES USADOS NO CONTROLE
DE QUALIDADE DA FABRICACAO DE TUBOS DE VIDRO FIOLAX®
CLEAR."

LIHOY AGUIAR BELLISSIMO

Dissertagio de Mestrado Profissional em Fisica
com énfase em Instrumentacio Cientifica,
apresentada no Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas do Ministério da Ciéncia Tecnologia e
Inovagdo. Fazendo parte da banca examinadora
0s seguintes professores:

Dooumento assinado digitalmenie

“b ALESANDRE MELLD DE FALILA SILWA
g Data: 06052025 15:12:04-0300

werifique em hinps: | validar it gov.br

Alexandre Mello de Paula Silva - Orientador/CBPF

Doosmento assinado digitalmerrie

ub FABRICID FRIZERA BORGHI
g Data: D605/ 2025 1 158:34-0300

Sserifique om hizps: | fvalidario. gov.br

Fabricio Frizera Borghi — Coorientador/ UFRJ

Documento asinado digitalmense

“b ELIEL ELEUTESED FARIAS
g Deaka: 0405 /2025 15:05:03-0300

werifique em Bitps:valida. it gers.br

Eliel Eleuteiro Farias - UFRR

Docamento assinado digitalmente

ub ELVIS DSWALDD LOPET MEZA
g Data; D505 2025 21-:25:42-0300

werifique em hizps: (| validar . gov.br

Elvis Oswaldo Lopez Meza — UFRJ

Rio de Janeiro, 24 de fevereiro de 2025.



AGRADECIMENTOS

A minha familia:

. Minha mae Sulani Ferreira Aguiar pelo apoio e amor incondicionais, incansavel na
preocupacao com a minha formacao pessoal e académica. Me sinto feliz em poder orgulhd-la com
os resultados de cada realizagao;

. Meu irmao Mario Aguiar Bellissimo pelo apoio e compreensdo nos momentos mais dificeis e
pela cumplicidade. Me sinto feliz em poder servir de inspiragdo a cada conquista e realizagao;

. Minha tia Francisca Ferreira Aguiar a quem sou grato pela ajuda e suporte no ambito familiar
e em toda compreensdo e paciéncia em todos os desafios. Gratidao.

Aos professores orientadores:

. Dsc. Alexandre Mello de Paula Silva por acreditar no projeto e confiar no desenvolvimento e
pela compreensao e paciéncia. Muito obrigado de coragao;

. Dsc. Fabricio Frizera Borgui por todo o apoio, dicas e orientagdo quanto a utilizacao de
métodos e ferramentas técnicas para o desenvolvimento do projeto. Agradego cada segundo
investido e todo o tempo dedicado.

A SCHOTT Brasil:

. Dsc. Eric Wanko gerente do departamento de matéria prima por me dar todo o suporte,
orientagdes e por dedicar parte do seu tempo nas discussdes sobre o projeto e nas reunioes
académicas com os meus orientadores. Gratidao;

. Jahir Resende gerente do departamento de automacao e instrumentagao da SCHOTT Brasil
divisdo vitrofarma, a quem sou grato pelo suporte, orientagdes, apoio, financiamento e
oportunidade de desenvolvimento e crescimento profissional. Uma pessoa incrivel que sempre me
ajudou no crescimento profissional e pessoal, dotado de um carater excepcional e visdo ampla para
o futuro. Um agradecimento especial e uma gratiddo imensa pela sua grandiosidade e generosidade
comigo;

. Joerg Wagner diretor da planta da SCHOTT Brasil pela confianga e pelo apoio. Agradeco a
sua confianca no meu trabalho.

Este trabalho foi parcialmente apoiado pelo projeto FAPERJ no programa de auxilio
emergencial as pos-graduagdes do Estado do Rio de Janeiro.



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo abordar a constru¢do de uma instrumentacao para a mitigagdo do
acumulo de poeira estatica na superficie de espelhos de detectores industriais usados no controle
de qualidade da fabricacdo de tubos FIOLAX® clear instalados nas linhas de producdo em
ambiente de industria vidreira. A produ¢do de tubos de vidro conta com diversos equipamentos
para garantir a qualidade de producao e as especificagdes do produto. Dentre esses equipamentos
estdo os detectores de defeitos que possuem espelhos que refletem a superficie do tubo de vidro
para os sensores que posteriormente serdo transformados em imagens e sinais a serem analisados
por um software especialmente desenvolvido para essa finalidade. O acumulo de poeira na
superficie do espelho afeta diretamente a deteccdo pois interfere no sinal enviado as cameras dos
detectores, acarretando na parada da linha de producao devido a necessidade de manutengao no
equipamento para limpeza ou troca dos espelhos, gerando uma perda de até quinze horas mensais
de produ¢do. O método utilizado aborda uma combina¢do de vidro recoberto por filme fino de
Fluorine doped Tin Oxide (FTO) e jato de ar ionizado, mudando a energia elétrica estatica de
superficie para mitigar o acimulo de poeira estatica ¢ a acdo mecanica do sopro de ar para
afasta-las da area de interesse. O tratamento com ar ionizado apresentou o melhor resultado, onde
foram encontrados sete vezes menos concentracdao de graos de poeira em comparagdo com apenas
o fluxo de ar ndo-ionizado e quinze vezes menos se comparado com as amostras do grupo controle

(sem nenhum tratamento).

Palavras-chave: Espelhos, Poeira Estatica, Filme Fino, FTO, Ar ionizado.



ABSTRACT

This thesis aims to address the construction of an instrumentation to mitigate the accumulation of
static dust on the surface of mirrors of industrial detectors used in the quality control of the
manufacture of FIOLAX® clear tubes installed in production lines in a glass industry environment.
The production of glass tubes relies on a variety of equipment to ensure production quality and
product specifications. Among these equipment are the defect detectors that have mirrors that
reflect the surface of the glass tube to the sensors that will later be transformed into images and
signals to be analyzed by software specially developed for this purpose. The accumulation of static
dust on the surface of the mirror directly affects the detection because it interferes with the signal
sent to the cameras of the detectors, resulting in the stoppage of the production line due to the need
for maintenance on the equipment to clean or change the mirrors, generating a loss of up to fifteen
monthly production hours. The method used approaches a combination of glass covered by
Fluorine doped Tin Oxide (FTO) thin film and ionized air jet, changing the surface static electrical
energy to mitigate the accumulation of dust and the mechanical action of air blowing to move them
away from the area of interest. The treatment with ionized air showed the best result, where seven
times less concentration of dust grains were found in comparison with the non-ionized air flow
alone and fifteen times less when compared to the samples of the control group (without any

treatment).

Keywords: Mirrors, Static Dust, Thin-Film, FTO, Ionized Air.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Este trabalho de pesquisa ¢ uma parceria entre o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
e a empresa SCHOTT Technologies Brazil Ltda. A SCHOTT Technologies Brazil é parte da
SCHOTT AG, um grupo industrial internacional de origem alema dedicado a fabrica¢@o de vidros
especiais para diversas finalidades, entre elas para a fabricagdo de vidros de envases
farmacéuticos.

A produgdo de tubos de vidro € essencial para a industria farmacéutica pois esta diretamente
ligada ao envase, armazenamento, transporte e aplicacdo de medicamentos e substincias
controladas nas areas de pesquisa e medicina. Através de uma cadeia de industrias de
transformagdo, os tubos s3o moldados e se tornam ampolas, seringas, carpules, entre outros com
finalidades similares, representados na figura 1.

(d)

Figura 1: Foto com exemplos de produtos que podem ser fabricados a partir de tubos de vidro:
a) carpule, b) seringa, ¢) ampola e d) frasco [1].

Para garantir a qualidade e as especificagdes do produto, existem equipamentos medidores e
detectores de defeitos nos tubos de vidro ao longo da linha de producao [2].

Em um ambiente industrial de producdo vidreira ha a presenca de diversos particulados de
graos de poeira em suspensdo no ar. Essa poeira afeta diretamente os detectores através do seu
acumulo sobre os espelhos onde a imagem da superficie do tubo de vidro ¢ refletida para as
cameras que geram e enviam as imagens para um software de detec¢do e controle digital
computadorizado.


https://www.schott.com/pt-br/products/pharmaceutical-tubing-p1000372
https://www.youtube.com/watch?v=QPLxEzDmPzE&t=41s
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1.2 Motivacao

Em todo o processo de producao dos tubos de vidro das linhas de producao da fabrica existem
equipamentos detectores opticos de aquisicdo de imagens que garantem a qualidade na detecgao
de defeitos nos tubos de vidro. Devido ao acumulo gradativo de poeira nas superficies dos
espelhos se faz necessario uma intervengdo nos equipamentos detectores para realizar a limpeza
dos espelhos e conjuntos Opticos das cameras. Essa intervengdo para a realizacdo de limpeza nos
espelhos dos equipamentos ocorre quando o percentual de perdas no processo produtivo esta
incompativel com as analises realizadas a cada hora por amostras manuais. A intervengao para a
limpeza dos espelho também pode gerar risco de contaminacdo do produto pois durante o
processo ¢ necessario abrir o equipamento, expondo o seu interior, utilizar lengos, alcool
isopropilico e jato de ar em spray [3] e, portanto, podendo espalhar poeira no seu interior. Durante
o processo de intervencdo para limpeza o equipamento ¢ desligado, gerando perdas de produgdo
que podem chegar a quinze minutos de pausa.

Outro risco inerente a realizacdo da limpeza dos espelhos ¢ a possibilidade de causar arranhdes
e ter que substituir o equipamento, pois ndo ha como substituir o espelho com o equipamento
instalado na linha de produgdo. Neste caso, o tempo entre a substituigdo do equipamento,
movimentacdo para a oficina de manutencdo, processos administrativos, parametrizagdes e
checklist de operagdo para a retomada do processo produtivo pode chegar a cerca de uma hora.

1.3 Detector de defeitos na superficie dos tubos de vidro

A linha de produgdo de tubos de vidro da SCHOTT Technologies Brazil possui alguns
detectores de defeitos na superficie dos tubos de vidro. Dentre eles, alguns utilizam a técnica de
reflexdo da imagem da superficie do tubo de vidro através de um espelho de 1? superficie com
revestimento de aluminio [4]. O espelho de primeira superficie ¢ aquele em que o revestimento
reflexivo ¢ aplicado diretamente sobre o vidro. Esse espelho ¢ utilizado devido a sua caracteristica
reflexiva total dos objetos no primeiro plano a fim de ndo haver distor¢des e sombras fantasmas na
imagem refletida [4]. O espelho ¢ fixo na estrutura do medidor e faz um angulo de 45° com a
camera, também fixa. A camera, por sua vez, ¢ conectada a um microcomputador que processa as
imagens através de um software proprietario desenvolvido especificamente para essa finalidade. A
figura 2 ilustra a montagem do aparato no equipamento detector de defeitos na superficie dos
tubos de vidro.


https://firstsurfacemirror.com/
https://firstsurfacemirror.com/
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(a) Tubo de vidro na linha
de producao

(b)

Imagem
do tubo
de vidro

Computador com um
software de aquisicao
e processamento de
imagem do detector.

— Defeito
— encontrado \
Camera (f) ntrado !

(e) O

Imagem do tubo
de vidro refietida  (d)
pelo espelho

Espetho (€)
de 1? Superficie

Figura 2: Diagrama ilustrado da montagem do equipamento detector de defeitos na superficie
dos tubos de vidro: a) tubo de vidro na linha de produgao, b) imagem do tubo de vidro, c) espelho
de 1* Superficie, d) imagem do tubo de vidro refletida pelo espelho, ) camera e f) computador
com software de aquisi¢do e processamento de imagem do detector.

O interior do equipamento detector de defeitos nos tubos de vidro possui uma camera focada no
espelho de primeira superficie que reflete a superficie do tubo de vidro em movimento na linha de
producao, conforme pode ser observado na figura 3, abaixo.

Figura 3: Estrutura interna de um dos detectores de defeitos nos tubos de vidro.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de desenvolver uma instrumentacao para mitigar as
perdas de producao de tubos de vidro da fabrica da empresa SCHOTT Technologies Brazil 1tda.
As perdas sdao causadas pelas falhas de funcionamento de instrumentos industriais de detecg¢do de
defeitos por conta do acimulo de graos de poeira em suas superficies. Durante o processo de
producdo e detec¢do, os tubos sdo descartados indevidamente pelo surgimento de artefatos
gerados pelo acimulo de poeira.

Objetivo principal:
e Desenvolver uma instrumentacdo para mitigar o acumulo de poeira em superficies
espelhadas.

Entre os objetivos secundarios, estao:

a. Pesquisar a viabilidade de uso e aplicagdes de filmes finos que mitiguem a acumulagao de
poeira;

b. Avaliar os efeitos de arraste do ar no afastamento fisico dos graos de poeira;

c. Analisar a possibilidade de uso de ar comprimido ionizado para mudar a energia de
superficies espelhadas;



20

3 PROCESSO DE FABRICACAO DE TUBOS DE VIDRO FIOLAX® clear

3.1 Estrutura vitrea ou vidros

Segundo Araujo [5], a historia do vidro comeca por volta de 4500 a.C., na Mesopotamia e
Egito, onde os primeiros artefatos de vidro foram criados, principalmente como objetos
ornamentais e utilitarios. Esses primeiros vidros eram compostos de uma mistura dos elementos
silica, sddio e célcio, uma formulagdo que permanece essencial até hoje. O desenvolvimento do
vidro sofreu um avango significativo com os romanos, que introduziram técnicas como o sopro de
vidro, permitindo a fabricagdo de recipientes em grande escala. No entanto, foi na Idade Média,
especialmente em Veneza, que a producdo de vidro alcangou novos niveis de sofisticagdo, com
Murano se tornando o epicentro da producao de vidro de alta qualidade na Europa.

A defini¢do de vidro tem sido objeto de debate entre os cientistas. De forma geral, o vidro ¢
considerado um so6lido amorfo, nao cristalino, que ¢ obtido pelo resfriamento rapido de um
liquido. Essa defini¢do, embora amplamente aceita, ainda gera controvérsias devido a
complexidade da estrutura do vidro e as condi¢des em que ele ¢ produzido.

A transicdo vitrea, um fendmeno essencial na produ¢do do vidro, ocorre quando um liquido
super-resfriado se transforma em seu estado sélido sem passar por uma fase cristalina. Essa
transicdo ¢ determinada por pardmetros como a temperatura de transi¢do vitrea, que varia
conforme a composi¢do do vidro e as condi¢des de resfriamento.

Hé uma gama grande de aplicacdo do vidro em diversas areas da tecnologia moderna, desde
sua utilizacdo em fibras Opticas até a sua importancia em dispositivos eletronicos e na construgao
civil. O vidro, portanto, continua a desempenhar um papel crucial na inovagao tecnoldgica e no
avango técnico e cientifico.

3.2 Classificacao de tipos de vidro

Com base na Farmacopéia Européia [6], as embalagens de vidro para envase farmacéutico
possuem quatro categorias, de acordo com tipo e aplicagdo:

a. Tipo I: Essas embalagens sdo feitas de vidro borossilicato, que € neutro e altamente
resistente a variagdes de temperatura e a reagdes quimicas. Sao amplamente usadas para
todos os tipos de preparagdes injetaveis, incluindo medicamentos administrados
diretamente nas veias, como também para armazenar sangue € seus componentes.

b. Tipo II: Essas embalagens sdo geralmente feitas de vidro sodico-calcico, que € tratado
para aumentar sua resisténcia quimica. Elas sdo apropriadas para armazenar solugdes
parenterais que sdo dacidas, neutras ou a base de agua, garantindo que o conteudo
permaneca seguro e estavel.

c. Tipo III: Essas embalagens também sdo feitas de vidro sddico-calcico, mas sem o
tratamento adicional. Elas sdo adequadas para armazenar produtos que nao sdo a base de
agua e para medicamentos injetaveis em forma de pd. Também sdo usadas para
preparagdes farmacéuticas ndo injetaveis.
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d. Tipo IV ou NP: Essas embalagens sdo feitas de vidro sodico-calcico com menor

resisténcia quimica e sdo destinadas ao armazenamento de produtos s6lidos ndo injetaveis.
Também podem ser usadas para algumas preparagdes liquidas ou semi-solidas que nao
precisam ser injetadas.

Conforme a Norma NBR 11819 (2004) [7], a classificacdo dos tipos de vidro baseia-se na
resisténcia do material a agua (resisténcia hidrolitica) ou na quantidade de alcali que ele libera,

bem como nas propriedades mecanicas da embalagem, descritas a seguir:

a.

Tipo I: Vidro neutro do tipo borosilicato, ndo alcalino, de alta resisténcia térmica,
mecanica e hidrolitica, com alcalinidade de até 1,0 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) (ensaio em
vidro moido). E usado para armazenar medicamentos que sdo administrados diretamente
na corrente sanguinea e outras aplicacdes parenterais.

Tipo II: Vidro alcalino do tipo sodo-célcico, de resisténcia hidrolitica elevada, resultante
do tratamento apropriado da superficie interna do vidro tipo III, de modo que sua
alcalinidade seja no maximo 0,7 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) para frascos de até 100 mL e
0,2 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) para capacidade acima de 100 mL (ensaio em frasco de
vidro inteiro). Destinado ao acondicionamento de solugdes de uso parenteral, neutras e
acidas, que ndo tenham seu pH alterado.

Tipo III: Vidro alcalino do tipo sodo-célcico, de resisténcia hidrolitica média, porém com
boa resisténcia mecanica, sem qualquer tratamento superficial, com alcalinidade maxima
de 8,5 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) (ensaio em frasco de vidro moido). Destinado ao
acondicionamento de solugdes para o uso topico e oral, podendo ser utilizado para
solucdes parenterais, quando aprovado por ensaios de estabilidade.

NP (nao parenteral): Vidro alcalino do tipo sodo-célcico, de resisténcia hidrolitica baixa
e alta alcalinidade, de no méximo 15 mL de H2SO4 (0,01 mol/L) (ensaio em frasco de
vidro moido). Indicado para produtos ndo parenterais, ou seja, de uso topico ou oral.

O vidro sodico-célcico ¢ a principal classe usada na fabricagdo de frascos para produtos
farmacéuticos. Ele ¢ composto principalmente de dioxido de silica (Si02), 6xido de sodio (Na20)
e oxido de calcio (Ca0O), e sua diferenca estd na resisténcia a dgua ou quantidade de alcali que
libera [7].

3.3 Processo de fabricacao dos tubos de vidro FIOLAX® clear

O vidro FIOLAX® clear [8] é do tipo I ¢ o processo de fabricagdo de tubos de vidro da
empresa SCHOTT Technologies Brazil consiste em uma cadeia de processos industriais que
iniciam na sele¢ao da matéria prima e sua posterior mistura, conforme figura 4 [9].
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Figura 4: Ilustra¢do do processo de mistura da matéria prima. Adaptado de [9].

Em seguida, a mistura entra no forno com a temperatura sendo controlada, aumentando
gradativamente até o ponto de fusdo, e, temperaturas de trabalho que podem chegar a 1600 °C
(figura 5), até o ponto onde a mistura se torna liquefeita [10].
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Figura 5: Grafico da viscosidade pela temperatura do vidro e suas faixas de trabalho.
Adaptado de [10].
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A ilustracdo da figura 6, demonstra a mistura sendo jogada na entrada dos fornos de fusao
(chamado de alimentador) e sendo fundida no seu interior, os magaricos nas laterais do forno
realizam a queima controlada para poder realizar um aumento de temperatura gradual no interior e
para manter o estado pastoso do vidro durante todo o processo. Este processo de entrada da
mistura, sua fusdo, e a manuten¢do do vidro pastoso ¢ realizado por anos consecutivos em um
mesmo forno. O forno estd posicionado a cerca de dez metros acima das linhas de producao, o que
ajuda na queda do vidro liquefeito para os proéximos passos de produc¢do de tubos de vidro.

Figura 6: Ilustracdo mostrando a fusdo da composi¢do no forno industrial. Adaptado de [9].
3.3.1 Linha de producio de tubos de vidro

O vidro pastoso sai dos fornos e cai por cima de um equipamento em formato conico que gira
com um furo no meio por onde ¢ injetado ar comprimido a fim de controlar o didmetro interno
desse tubo de vidro que estd em formacao, conforme ilustrado na figura 7.

Figura 7: Ilustracdo do processo de formagao do tubo de vidro. Adaptado de [9].
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3.3.2 Equipamentos detectores de defeitos nos tubos de vidro

O tubo de vidro desliza por uma longa linha de producdo diminuindo a temperatura sob os
roletes compostos por um material ndo abrasivo ao vidro e passa por dentro de equipamentos
detectores de defeitos desenvolvidos pelo método patenteado pela SCHOTT AG. O método The
perfeXion® Quality Process [2] garante o controle de qualidade das dimensdes do tubo e da
detecgdo dos principais defeitos durante o processo de producao, conforme ilustrado na figura 8.

g
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3

perfeXion

Figura 8: Ilustragcdo da entrada do tubo de vidro nos equipamentos detectores. Adaptado de [9].
Os principais defeitos dentro do controle de inspecao visual computacional no detector sao:

a. Pedras: Sao formadas principalmente pela composicdo que nao fundiu de forma
homogénea nos fornos;

b. Nos: Sao formados principalmente por residuos de composicdo, respingos de materiais
diversos no processo de produgdo e poeira em suspensdo no ar que se prende a superficie
do tubo de vidro, entre outras pedrinhas (nozinhos) transparentes ou de cores diversas a
depender do material que adira a superficie do tubo de vidro seja ainda quente ou durante o
processo de resfriamento ao longo da linha de produgao;

c. Bolhas de ar: Sao bolhas de ar que ocorrem na maioria dos casos pela dindmica do
processo de estiramento do tubo de vidro ao longo do processo de producao. Podem surgir
entre as paredes externa e interna do tubo de vidro, chamadas de bolhas fechadas, ou nas
paredes externas ou internas, chamadas de bolhas abertas.

O controle e selecdo de bolhas é extremamente importante no processo de produgdo, pois as
bolhas afetam a rigidez das paredes dos tubos de vidro, o que pode causar fragilidade nas paredes
dos envases fabricados com os tubos de vidro FIOLAX® clear.

Os proximos passos sdo o tratamento das extremidades a fim de tornar as superficies abauladas
e ndo cortantes, empacotar e enviar ao cliente para posterior trabalho de fabricacdo de ampolas,
seringas, frascos, entre outras vidrarias de envase e similares [11].
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fendmenos que geram o acumulo de poeira na superficie dos espelhos precisam ser
analisados e compreendidos, bem como, todo o conhecimento necessario para realizar os
experimentos, verificacdes, medi¢des e o desenvolvimento da instrumentagdo para a elaboragao da
pesquisa. Este capitulo trata de alguns fundamentos tedricos e conhecimentos necessarios para a
conducao dos passos deste trabalho de pesquisa.

4.1 Forcas de Van der Waals

Segundo Melo & Guedes [12], as for¢as de Van der Waals sdo interagdes eletrostaticas fracas
entre atomos ¢ moléculas com orbitais saturados, nomeadas em homenagem a Johannes D. Van
der Waals. Elas sdo essenciais na determinacao da geometria molecular e na liquefagdo de gases,
como oxigénio e nitrogénio. As forcas podem ser de trés tipos:

a. Interacdo ion-dipolo permanente e dipolo permanente-dipolo permanente: conhecidas
como forg¢as de Keesom, variam inversamente com a temperatura e a sexta poténcia da
distancia. Portanto, quando moléculas polares se aproximam, o p6lo positivo de uma atrai
o polo negativo da outra, fazendo com que elas se alinhem de forma especifica. A figura 9
demonstra como essa atragao entre as moléculas pode variar conforme a orientagdo delas.

a C

Figura 9: Representagao da atragao entre moléculas polares: a) duas moléculas
dipolares com orientagdo atrativa; b) duas moléculas dipolares com orientagao

neutra; ¢) duas moléculas dipolares com orientagao repulsiva. Adaptado de [12].

b. Interagdo ion-dipolo induzido e dipolo permanente-dipolo induzido: chamadas de forcas de
Debye, também diminuem rapidamente com a distancia e dependem da polarizabilidade
das moléculas. A figura 10 mostra uma molécula polar formando um dipolo induzido em
um atomo neutro eletricamente.
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Molécula Atomo polarizado
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Figura 10: Ilustragdo de um dipolo-dipolo induzido. Adaptado de [12].

c. Interacdo dipolo instantaneo-dipolo induzido: sdo forgas que podem provocar a formagao
de dipolos em atomos ou moléculas apolares proximas, gerando forgas conhecidas como
de atracdo ou dispersdao de London. Presentes em moléculas polares e nao-polares, sao
mais intensas em atomos com maior polarizabilidade e aumentam com o peso molecular.
Essas forcas reduzem a energia total dos a&tomos e moléculas participantes, a medida que
suas nuvens eletronicas comecam a oscilar de forma sincronizada. A figura 11, a seguir,
ilustra esquematicamente as forgas de atra¢do e repulsdo entre dois 4&tomos neutros.

Figura 11: Ilustragdo das interacdes eletronicas entre dois atomos. Adaptado de [12].

As ligacdes de hidrogénio sdo interacdes secunddrias entre um 4atomo de hidrogénio
covalentemente ligado e um par de elétrons ndo ligantes de outro atomo. Estas ligacdes ocorrem
quando o hidrogénio estd ligado a um atomo altamente eletronegativo (como oxigénio, nitrogénio
ou fluor). Elas sdo representadas por linhas tracejadas e sdo cruciais em varias propriedades fisicas
e quimicas das substancias, como o aumento dos pontos de ebulicdo. A energia das ligagdes de
hidrogénio ¢ geralmente baixa, mas significativamente altera as propriedades das substancias.

As ligacdes de hidrogénio elevam pontos de ebuli¢do e influenciam no comportamento de
misturas de liquidos. Por exemplo, a 4gua apresenta um ponto de ebulicdo muito maior devido as
ligagdes de hidrogénio, essencial para a existéncia de vida na Terra [12].
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4.2 Efeito triboelétrico

O termo "tribo" vem do grego "tribein", que significa esfregar, trata-se de um fendmeno de
transferéncia de cargas elétricas que ocorre devido a transferéncia de elétrons entre materiais com
diferentes afinidades eletronicas. Materiais que tém uma afinidade menor perdem elétrons e
tornam-se positivamente carregados, enquanto materiais com maior afinidade ganham elétrons,
adquirindo carga negativa. Este fendmeno, um dos mais antigos registrados na histéria da
eletricidade, foi observado inicialmente por Tales de Mileto, que percebeu que o ambar, quando
atritado, adquire a capacidade de atrair pequenos objetos [13].

Um exemplo comum no cotidiano ¢ o atrito entre um baldo e o cabelo humano. Nesse caso, o
cabelo, perde elétrons e se carrega positivamente, enquanto o baldo, ganha elétrons e adquire
carga negativa. Como uma tentativa de organizar e compreender os fendmenos de eletricidade
estatica observados durante o atrito entre diferentes materiais surgiu a série triboelétrica que
através de uma tabela organiza os materiais de acordo com sua afinidade eletronica,
classificando-os quanto a capacidade de ganhar ou perder elétrons quando submetidos ao atrito
(figura 12). Essa tabela permite prever qual material ficard carregado positivamente e qual ficara
carregado negativamente apds o contato e separagdo, auxiliando na andlise de fenomenos de
eletrizacdo por atrito [14].
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Figura 12: Série triboelétrica [14].
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Segundo Moreira [15], a triboeletricidade ¢ impulsionada por trés mecanismos principais
encontrados na literatura cientifica: a transferéncia de elétrons; a transferéncia de ions; €, a
transferéncia de massa. A figura 13, ilustra de forma detalhada esses mecanismos de

transferéncias de cargas durante o processo do efeito triboelétrico.

Transferéncia de elétrons

R_© |
I

Transferéncia de ions
(a)+
fO @ 2@ @

Transferéncia de massa

P
\
I—

Figura 13: Carregamento de superficies triboeletrizadas. Adaptada de [15].

4.3 Espelho de primeira superficie

Os espelhos de primeira superficie possuem uma camada reflexiva na parte frontal do vidro,
diferente dos espelhos comuns onde a reflexdo ocorre na parte traseira (figura 14). Essa
caracteristica elimina a formagdo de imagens duplas, resultando em reflexdes mais nitidas e
fidedignas. Essa propriedade ¢ crucial em aplicagdes que exigem alta fidelidade e nitidez de
imagem, como aplicagdes em microscopios, scanners € espectrometros opticos.
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Espelho de segunda superficie

Figura 14: Montagem comparando a reflexdo de espelhos onde a superficie espelhada estd na
primeira camada com os que a superficie espelhada estd na camada traseira. Adaptado de [4].

Os espelhos de primeira superficie oferecem excelente reflectancia no espectro visivel pois a
camada metélica utilizada ¢ altamente eficiente em refletir luz visivel, garantindo que a maior
parte da luz incidente seja refletida com minima absor¢do, figura 15. Isso € particularmente
importante em aplicagdes cientificas e industriais.

A fim de tornar os espelhos de primeira superficie mais duraveis, eles sdo frequentemente
revestidos com um recobrimento dielétrico que protege a camada de aluminio de danos mecanicos
como arranhdes e também previne a oxidacdo, mantendo a alta reflectdncia e confiabilidade ao
longo do tempo. Essa protecdo ¢ vital em ambientes onde o espelho pode ser exposto a condi¢des
adversas.
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Figura 15: Gréfico de percentual de reflexdo do espelho pelo comprimento
de onda (em nanémetros). Adaptado de [4].

4.4 Efeito eletrostatico

A descoberta e caracterizacao do efeito eletrostatico remonta a Grécia Antiga, quando fildésofos
como Tales de Mileto observaram que o ambar, ao ser esfregado com pele de animal, adquire a
capacidade de atrair pequenos objetos, como penas ou folhas secas. Esse fendmeno intrigante foi
uma das primeiras observacdes documentadas de eletricidade, muito antes de compreendermos
sua verdadeira natureza. O termo "eletricidade" vem da palavra grega "elektron", que significa
ambar, refletindo essa descoberta inicial. No entanto, foi somente com o avanco das teorias
cientificas, no século XVII, que conceitos mais formais sobre as forgas eletrostaticas comecgaram a
ser estabelecidos [16].

O fisico britanico Stephen Gray (1666-1736) realizou diversos experimentos sobre condutores,
isolantes e eletricidade estatica, dentre eles um experimento onde um garoto € suspenso por linhas
muito finas e um tubo de vidro atritado ¢ mantido proximo as suas pernas, € as maos € o rosto do
garoto atraem laminas de latdo conforme pode ser observado na ilustracao da figura 16 [17]. As
cargas elétricas sdo passadas do vidro atritado (ganhando elétrons) para o corpo do garoto em
suspensdo que acaba por atrair as laminas de latdo super leves e finas.
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Figura 16: Ilustragdo do experimento de Gray sobre eletricidade estatica. A figura representa um
garoto pendurado por cordas, com as maos e face atraindo ldminas finas de latdo ao ter o seu
corpo em contato com um tubo de vidro atritado [17].

As caracteristicas do efeito eletrostatico foram mais bem descritas a partir dos estudos de
cientistas como Charles-Augustin de Coulomb, que formulou a lei que leva seu nome. A Lei de
Coulomb descreve a interagdo entre duas cargas puntiformes, estabelecendo que a forga de atracao
ou repulsdo entre elas ¢ diretamente proporcional ao produto de suas cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que as separa. O efeito eletrostatico, portanto, refere-se ao
fendmeno que ocorre quando cargas elétricas estdo em repouso. Ele é resultado da interacdo entre
corpos que adquirem carga elétrica devido ao atrito, inducdo ou contato. Quando materiais sao
esfregados ou aproximados, elétrons podem ser transferidos de um corpo para outro, causando um
desequilibrio nas cargas elétricas. Esta lei ¢ fundamental pois descreve a forga eletrostatica entre
particulas carregadas, sendo essencial para o entendimento das interagcdes basicas em sistemas
eletrostaticos e do comportamento de cargas em repouso [18].

Outro aspecto importante do efeito eletrostatico sdo as propriedades de materiais isolantes e
condutores. Materiais isolantes, como plésticos e borracha, mantém suas cargas localizadas, o que
permite a acumulagdo de eletricidade estdtica, enquanto materiais condutores, como metais,
permitem o livre movimento de elétrons. Essa diferenga ¢ crucial para varias aplicagdes
tecnologicas e cientificas, como em processos de eletrizagdo e dispositivos que utilizam principios
eletrostaticos, como capacitores e geradores eletrostaticos.

4.5 Filme fino de fluorine doped tin oxide (FTO)

Segundo Pirovani [19], o 6xido de estanho (SnO:2) ¢ um semicondutor do tipo N e apresenta
uma estrutura cristalina tetragonal, na qual cada atomo de estanho esta rodeado por seis atomos de
oxigénio em um arranjo octaédrico e cada d&tomo de oxigénio esta cercado por outros trés atomos
de estanho em uma configuragdo planar, conforme representado na figura 17.
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Figura 17: Estrutura cristalina do 6xido de estanho (SnO2) [19].

A transmitancia e a condutividade elétrica estdo relacionadas a existéncia de niveis doadores
rasos proximos a banda de condugdo, formados por uma grande concentragdo de vacancias de
oxigénio. Estes mesmos niveis do tipo N causam somente absor¢ao no infravermelho, deixando o
material transparente na faixa do visivel do espectro eletromagnético. Ja a condutividade elétrica
do 6xido de estanho, esta relacionada com a ndo—estequiometria natural e aos defeitos intrinsecos
relacionados a auséncia de oxigé€nio, uma vez que a condutividade do SnO2 muda varias ordens de
grandeza com a concentracao de oxigénio [19].

Portanto, a constru¢ao de filmes finos de 6xido de estanho se mostra importante quando se
deseja obter condutividade elétrica e alta transmitancia de luz no espectro visivel. Além disso,
SnO:2 ¢ ndo téxico, abundante na natureza, termicamente e quimicamente estavel e possui um
custo relativamente baixo. Um filme SnO: dopado ndo ¢ estequiométrico, devido a existéncia de
vacancias de oxigénio, que dominam a condutividade elétrica. No entanto, a resistividade elétrica
ainda ¢ bastante elevada devido a baixa concentracdo e mobilidade dos portadores. Uma maneira
de reduzir essa resistividade elétrica dos filmes SnO: € controlar a concentra¢do de vacancias de
oxigénio por meio de dopagem com elementos dos grupos IIB, IIIB, VB, VIIB da Tabela
Periddica [19]. Segundo Tran et al. [20], estes elementos podem ser: zinco, galio, aluminio,
antimonio ou fluor.

Conforme os estudo de Queiroz [21], a dopagem do 6xido de estanho com o elemento fluor faz

a resisténcia elétrica variar de 10 para 10~ 0, a elevagdo na condutancia ocorre devido ao flaor
apresentar sete elétrons na camada de valéncia facilitando a movimentagdo de portadores de carga,
portanto, conforme j4 mencionado a pratica de dopagem do SnO: com flior ¢ utilizada para
aumentar a condutividade destes filmes finos. Além disso, os elementos fltior (F') e oxigénio (O2")
possuem raios atdémicos similares (F- = 0,117 nm e O2 = 0,122 nm) fazendo com que o fltor
substitua o elemento oxigénio na rede cristalina e agindo como doador na nova estrutura de
didxido de estanho dopado com flior (SnO2:F), conforme ilustrado na figura 18.
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Figura 18: Estrutura da rede cristalina de SnO::F. Adaptado de [22].

4.6 Espectroscopia UV/Visivel

Segundo Agilent Technologies [22], a técnica de espectrofotometria UV-Vis se baseia na
medi¢do da interacdo da luz com a matéria, particularmente na absor¢do de radiagdo na faixa do
ultravioleta (190-400 nm) e visivel (400-900 nm) do espectro eletromagnético (figura 19). A
absor¢cdo de luz por uma amostra resulta em transi¢des entre niveis de energia eletronica,
vibracional e rotacional das moléculas, o que ¢ registrado como um espectro caracteristico da
substancia. Esse espectro fornece informagdes importantes sobre a composi¢ao € caracteristicas
quimicas da amostra, sendo amplamente utilizado para quantificagao e identificacdo de compostos
quimicos e biomoléculas.

O instrumento UV-Vis ¢ composto por varios componentes essenciais, incluindo uma fonte de
luz, um monocromador, um compartimento de amostras e detectores. A fonte de luz gera uma
radiagdo de amplo espectro que ¢ dividida em diferentes comprimentos de onda pelo
monocromador. A luz selecionada entdo incide sobre a amostra, e a intensidade da luz transmitida
ou refletida ¢ medida por detectores. As principais tecnologias para geracdo de luz incluem
lampadas de xendnio e tungsténio-halogénio, que cobrem diferentes faixas do espectro.

Ondas de radio

Micro-ondas

Infravermelho

Ultravioleta

Raios x
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/

Figura 19: Ilustragdo do campo eletromagnético incluindo a faixa do visivel e ultravioleta [23].
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A espectrofotometria UV-Vis tem varias aplicacdes, com destaque para a quantificacdo de
substancias. A Lei de Beer-Lambert ¢ um principio fundamental para essa aplicagdo, que
estabelece uma relag¢do linear entre a absorbancia de uma solucdo ¢ a concentragdo do soluto. A
técnica ¢ também utilizada para estudar cinéticas de reagdes, monitorando mudancas na
absorbancia ao longo do tempo, o que permite a analise da velocidade de reagdes quimicas.

Além da quantificagdo e identificacdo, a espectrofotometria UV-Vis ¢ essencial para
caracterizar propriedades Opticas, como a cor de materiais. Medigoes de cor sao frequentemente
realizadas usando UV-Vis para determinar a absor¢do e reflexdo de diferentes comprimentos de
onda. Isso ¢ importante tanto para controle de qualidade industrial quanto para pesquisa em
materiais e pigmentos. A técnica ¢ extremamente versatil e pode ser utilizada em uma ampla gama
de campos, incluindo biotecnologia, farmacéutica, petroquimica, e ciéncia dos materiais.

A figura 20 ilustra a aplicacdo da espectrofotometria em diferentes tipos de amostras, como
liquidos e so6lidos a fim de se medir a transmissao e reflexao de luz. A ilustragdo demonstra ainda
que o tipo de atomo ou ion, e os niveis de energia envolvidos, determinam o comprimento de onda
da luz absorvida. Quanto maior a energia necessaria para mover o elétron para um nivel de energia
mais distante do ntcleo, menor serd o comprimento de onda da luz absorvida.

Nivel de energia 3

Nivel de energia 1

y
’.
s, _'H_

Figura 20: Ilustracao da luz incidente em um atomo causando a excitacao de seus elétrons para
diferentes niveis de energia. Adaptado de [22].

5 EFEITO ELETROSTATICO NO ACUMULO DE POEIRA NOS DETECTORES

Quando os graos de poeira carregados eletricamente entram em contato com a superficie do
espelho (figura 21), ha uma transferéncia de carga elétrica entre a poeira e a superficie do espelho,
criando uma diferenca de potencial elétrico. Segundo Tan et al [24], a adesdo da poeira as
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superficies esta relacionada principalmente as for¢as de van der Waals, forcas eletrostaticas e, em
menor grau, forgas capilares. Ja as forcas capilares, devido a condensagdo de agua sao
insignificantes, pois a umidade relativa geralmente nao forma pontes liquidas significativas.

Figura 21: Espelho do equipamento detector de defeitos com a superficie coberta de poeira.

Segundo Melo & Guedes [12], as forcas de Van der Waals s3o conhecidas como forgas
eletrostaticas de baixa intensidade, normalmente variando entre 4,18 e 41,84 kJ/mol. Elas ocorrem
entre atomos que ndo fazem parte de uma estrutura cristalina, seja ela idnica ou metalica. Essas
forgas sao responsaveis pelas interacdes entre atomos e moléculas com orbitais saturados, onde a
formacao de ligagdes covalentes € invidvel. Essas for¢as diminuem rapidamente a medida que os
atomos ou moléculas se afastam, sendo também superadas pelas forcas de repulsdo em caso de
aproximacdo excessiva entre elas. Essas forcas sdo classificadas como forcas secundarias,
podendo ser de natureza intra ou intermolecular, sendo principalmente do segundo tipo. No
primeiro caso, elas desempenham um papel crucial na determinacdo da geometria de moléculas
ligadas por ligagdes covalentes, enquanto no segundo caso, sdo responsaveis pela liquefacao de
gases como oxigénio, nitrogénio e argonio, bem como pela solidez dos polimeros em temperatura
ambiente.

Nesse contexto, o ambiente de producdo vidreira possui fatores que favorecem o carregamento
dos graos de poeira. Podemos citar a presenca de poeira em suspensdo proveniente da composicao
dos fornos, a radiagcdo devido a alta temperatura no entorno das linhas de produ¢do e dos fornos,
que pode chegar a até 1600 °C em algumas areas. Essas caracteristicas do ambiente podem levar a
uma carga elétrica nos graos de poeira em suspensao no ar, tornando-os ainda mais suscetiveis a
atracdo eletrostatica pela superficie dos espelhos.

No contexto das forgas eletrostaticas, os graos de poeira podem ficar carregados ao entrarem
em contato uns com os outros, um fenomeno conhecido como carga triboelétrica [25]. Isso pode
gerar campos elétricos significativos em ambientes com poeira em movimento, afetando a
distribui¢do e o movimento dos graos de poeira.

A carga triboelétrica ¢ um fendmeno que ocorre quando dois materiais entram em contato e
depois sdo separados, resultando na transferéncia de cargas elétricas entre eles. Este processo
envolve a troca de elétrons, onde um dos materiais tende a ganhar elétrons (carregando-se
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negativamente) e o outro tende a perder elétrons (carregando-se positivamente). Isso acontece
devido a diferenca na afinidade ecletronica entre os materiais. Conforme evidenciado nos
experimentos de Toth III et al [25], essas cargas elétricas afetam diretamente a trajetoria dos graos
de poeira, uma vez que os campos elétricos gerados podem manter graos de poeira em suspensao
por mais tempo e em altitudes mais elevadas do que o esperado. O experimento reportado no
trabalho citado ¢ representado na figura 22, e ilustra como as cargas adquiridas pelos graos de
areia, combinada com um campo elétrico aplicado por eletrodos, podem alterar suas trajetdrias.
No experimento quanto maior o campo elétrico aplicado maior a concentragdo de graos de poeira
no copo de areia superior. Em uma tempestade de areia, o mesmo efeito pode explicar a suspensao
de graos de areia em altitudes mais elevadas.

Eletrodo superior

l
L]

Recipiente Eletrodo inferior
com areia Copos
de
Coleta

Ventilador

Figura 22: Esbogo de um experimento usando campo elétrico e eletrodos na mudanga de trajetoria
de graos de areia soprados por um ventilador. Adaptada de [25].

Os graos de areia em repouso também sdo movimentados por campos elétricos gerados
externamente [26], o que corrobora para uma possivel mudancga na trajetoria dos graos de poeira
no ambiente de industria que possui uma gama de equipamentos, e campos elétricos provenientes
do processo produtivo como a interagdo do vidro liquefeito nos fornos e a sua movimentagao em
todas as etapas na linha de producdo. Analisando os experimentos de Mohammed et al. [27], €
possivel observar que os graos de areia podem ser guiados a partir da influéncia de um campo
elétrico varidvel em uma superficie inclinada, movimentando os graos de poeira para fora da area
de interesse.

No caso do ambiente de producdo vidreira a mistura ¢ jogada no alimentador dos fornos de
fusdo, e os fornos estdo a cerca de dez metros de altura das linhas de produgao vidreira, onde estao
localizados os equipamentos detectores, o que pode contribuir para o carregamento dos graos de
poeira que ficam em suspensao no ar. Todos esses fatores corroboram para explicar a presenca de
tanta poeira em suspensdo nos ambientes de producao vidreira e o grande acimulo na superficie
dos equipamentos e mais especificamente nos espelhos, lentes e entorno dos conjuntos 6pticos dos
detectores.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Vidro recoberto por filme fino de fluorine doped tin oxide (FTO)

O filme fino de fluorine doped tin oxide (FTO) foi escolhido por sua transparéncia, absorvendo
muito pouco dentro do espectro visivel, ndo interferindo na detec¢ao e na reflexdo do espelho de
1* superficie, e por sua condutibilidade elétrica [28] [29]. A condutibilidade elétrica do filme fino
possibilita manipular a energia elétrica estatica para evitar a adesdo dos graos de poeira na sua
superficie. O vidro com recobrimento de FTO utilizado foi doado pelo professor Carlos Ferreira
do Instituto Militar de Engenharia.

6.2 Preparacio das amostras de vidro recoberto por filme fino de FTO

O vidro com recobrimento de FTO foi cortado em pedagos retangulares de 4 cm x 10 cm
divididos posteriormente em retangulos de 4 cm x 8 cm, devido a necessidade de encaixe no
suporte do experimento, utilizando um cortador de vidro manual, conforme pode ser observado na
montagem da figura 23.

Posteriormente o FTO foi limpo com alcool isopropilico e lenco para limpeza de lentes, e logo
em seguida marcado com um gabarito para fins de padronizagdo de uma area retangular analisada
no microscopio de 1 cm x 2,5 cm.

=3
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. .
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Figura 23: a) FTO de 20 cm x 20 cm + cortador de vidro manual; b) FTO cortado em
retangulos de 4 cm x 10 cm; ¢) FTO cortado em retangulos de 4 cm x 8 cm, marcado a caneta com
um gabarito; d) drea analisada de 1 cm x 2,5 cm.

6.3 Procedimento para determinacido da quantidade de poeira aderida a superficie do
vidro recoberto por filme fino de FTO

O espelho empoeirado foi analisado no microscopio do fabricante ZEISS modelo Axioplan do
laboratério LabNano do CBPF.

O FTO foi analisado no microscopio optico digital modelo EVOCAM 1I do fabricante Vision
Engineering do laboratério de metrologia da SCHOTT Technologies Brazil. As amostras foram
fotografadas pelo microscépio digital com uma resolugdo de SMP utilizando uma placa de captura
HDMI e as imagens analisadas no software ImageJ [30].

Através do software foi feito um recorte de area 1 cm x 2,5 cm horizontalmente no centro da
amostra (figura 23, item d) e eliminado o fundo branco inicial da amostra. A contagem foi
realizada automaticamente pelo Imagel através da fun¢do Analyze Particles: show Outlines que
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realizou a contagem dos grdos de poeira e enumerou através do recorte tratado da imagem
capturada pelo microscopio.

6.4 Caracterizacio do vidro recoberto por filme fino de FTO

A transmitancia de luz do FTO foi caracterizada pelo equipamento espectrometro UV/Vis
Spectrometer Lambda 25 do fabricante Perkin Elmer localizado no laboratério de analises
quimicas da fabrica SCHOTT Technologies Brazil. O espectrometro foi utilizado na configuragao
padrdo de fabrica e a amostra de FTO foi colocada em um suporte do proprio equipamento.

A espessura do vidro recoberto por filme fino de FTO foi medida com um paquimetro
analogico universal do fabricante Mitutoyo de 200 mm, modelo 530-118.

A resisténcia elétrica do filme fino de FTO foi medida utilizando um multimetro do fabricante
FLUKE modelo 106 na configuragao de sele¢do de medigdo de ohmimetro, com as ponteiras
distando aproximadamente 1 centimetro sob a superficie do FTO.

6.5 Monitoramento das condi¢does ambientais do experimento

Para coletar os dados de temperatura e umidade ao longo do experimento foi construido um
moédulo registrador de dados desenvolvido para gravar os dados de temperatura e umidade em um
cartdo microSD a cada 1 segundo utilizando o sensor DHT11 [31].

Para registrar os dados de temperatura e umidade relativa do ar ao longo dos experimentos foi
desenvolvido um circuito eletronico registrador utilizando o software KiCad [32] e posteriormente
foram montados os componentes ¢ modulos eletronicos na placa de circuito eletronico montado
em case para trilho DIN com os seguintes itens, conforme figura 24:

a) Plataforma de prototipagem Arduino Nano [33];

b) Médulo de cartao de memoria microSD, modelo CEG011000 [34];

¢) Moédulo Real Time Clock (RTC), modelo HW-689, chipset PCF8563T [35];

d) Sensor de umidade e temperatura, modelo DHT11 [31];

e) Modulo regulador de tensdo modelo LM2596, conversor DC-DC Step Down [36];

f) Borne duplo modelo KRE 2 vias, de entrada de 24 Vcc (positivo e negativo) [37];

g) Placa de fenolite PCB ilhada 10 cm x 10 cm [38];

h) Suporte para placa de circuito para trilho DIN, fabricante PHOENIX CONTACT,
modelo UM100 10 cm x 10 cm [39].


http://www.aosong.com/en/products-21.html
https://www.kicad.org/
https://store.arduino.cc/products/arduino-nano
https://www.katranji.com/tocimages/files/357843-236238.pdf
https://www.eletrogate.com/modulo-real-time-clock-rtc-i2c-pcf8563
http://www.aosong.com/en/products-21.html
https://www.baudaeletronica.com.br/modulo-regulador-de-tensao-lm2596.html
https://www.eletrogate.com/conector-borne-kre-2-vias
https://www.robocore.net/placa-circuito/pcb-ilhada-10x10cm
https://mou.sr/45bQQq0
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Figura 24: Foto da placa de circuito eletronico montado em case para trilho DIN ao lado do
diagrama eletronico do registrador de temperatura e umidade.
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A aquisicao dos dados de temperatura e umidade relativa do ar sdo armazenados no cartido
microSD do dispositivo em um arquivo de texto (.txt). O codigo fonte para aquisi¢ao de dados da
plataforma Arduino Nano [33] foi escrito e compilado no Arduino IDE 2.0 [40] sendo publicado
sob a licenga de software livre conforme figura 25.

I/ Cédigo fonte do circuito eletrénico de
aquisicdo de dados de temperatura e
umidade através do sensor DHT11

#include <PCF8563.h>
#include <SPIl.h>
#include <SD.h>
#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT 11
#define CS 10

PCF8563 pcf;
File myFile;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup() {

Serial.begin(9600);

pefinit();

pcf.startClock();

dht.begin();
Serial.print("InitializingSD card...");

if (!SD.begin(CS)) {
Serial.printin(“initialization failed!");
while (1); }

Serial.printin(“initialization done.");
myFile = SD.open(“test.txt",
FILE_WRITE);

if (myFile) {

Serial.print("Writing to test.txt...");
myFile.printin{“testing 1, 2, 3.");
myFile.close();

Serial printin("done."); }

else {
Serial.printin("error opening test.txt"); }

myFile = SD.open(“test.txt");

if (myFile) {

Serial.printin("test.txt:");

while (myFile.available()) {

Serial. write(myFile.read());}
myFile.close(); }

else {

Serial.printin("error opening test.txt"); } }

void loop() {

Time nowTime = pcf.getTime();
Serial.print(nowTime.day);
Serial.print("/*);

Serial.print(nowTime.month);
Serial.print("/");
Serial.print(nowTime year);
Serial.print("--");
Serial.print(nowTime.hour);
Serial.print(":");
Serial.print(nowTime.minute);
Serial.print(":");
Serial.print(nowTime.second);
Serial.print("--");

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printin(F("Failed to read from DHT
sensor!™));

Serial.print(h);
Serial.print(F("%"));
Serial.print("--");
Serial.print(t);
Serial.print(F("*C"));
Serial print("--");

myFile = SD.open("log.txt", FILE_WRITE);
if (myFile) {
myFile.print(nowTime.day);
myFile.print(“/");
myFile.print(nowTime.month);
myFile.print("/");
myFile.print(nowTime.year);
myFile.print(“~");
myFile.print(nowTime.hour);
myFile.print(":");
myFile.print(nowTime.minute);
myFile.print{":");
myFile.print(nowTime.second);
myFile.print("-");
myFile.print(h);
myFile.print(F("%"));
myFile.print(“-");
myFile.print(t);
myFile.print(F("°C"));
myFile.close();

else {

Serial printin(*Open file failed.");

if (!SD.begin(CS))

{

Serial.printin(“initialization failed!");

}}
delay(30000);
}

Figura 25: Codigo fonte do registrador de dados de temperatura e umidade relativa do ar

desenvolvido.


https://store.arduino.cc/products/arduino-nano
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2
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O diagrama em blocos da figura 26, ilustra as etapas de funcionamento do registrador, que
recebe os dados de temperatura e umidade relativa do ar do sensor DHT11 [31], bem como as
informagdes precisas de data e hora do modulo RTC [35]. Esses dados sdo agrupados em um
arquivo de texto (.txt) e armazenados no cartdo de memoria microSD através de um modulo de
leitura e gravagao de dados [34]. Posteriormente esse cartdao MicroSD pode ser retirado, encaixado
em um leitor de cartdes no computador e aberto no bloco de notas.

DHT11
Sensor de umidade
relativa do ar e temperatura

P? Arquivo no PC
I_ ﬁ i

1412218 »

Modulo RTC (Real Time Clock)
(Fornece Data e Hora precisa)

Arduino Nano

Argquivo Editar Exibir

Recebe os dados do sensor
DHT11 e do médulo RTC

Gera um arquivo agrupando
os dado recebidos

I— |

N

Modulo cartao de memoria
MicroSD

Figura 26: Diagrama em blocos representando os passos de execugdo do registrador de
temperatura e umidade relativa do ar.

O registrador foi montado ao lado da bancada do experimento em trilho padrao DIN e
energizado através de uma fonte de 24 Vcc.

6.6 Compressor com filtro desenvolvido para o experimento

Para realizar o experimento foi realizada a tentativa de utilizar o ar comprimido industrial
disponivel nas linhas de producdo, porém, a presenca de condensado e outras impurezas
impossibilitava a continuidade dos experimentos. Mesmo apos a adic¢ao de filtros e purgas nao foi
possivel utilizar o ar comprimido industrial nos experimentos.

Portanto, houve necessidade de se construir um dispositivo compressor de ar com filtro em que
fosse possivel utilizar um ar livre de 6leo, dgua e impurezas. O dispositivo construido possui um
compressor de ar portatil enclausurado em um pote hermético que possui em sua entrada de ar um
elemento filtrante de particulas solidas de até¢ 0,01 micrometros, aerossois de dgua e Oleo e alta
capacidade de retencdo de impurezas [41]. Para controlar a vazao do compressor foi utilizado um


https://www.donaldson.com/content/dam/donaldson/compressed-air-and-process/literature/emea/compressed-air-and-gas/filter-elements/industrial/smf-smfp-p-smf/f119081/eng/SMF-UltraPleat-Depth-Filter-Elements.pdf
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circuito de controle de tensdo elétrica com mostrador de LED e um mandémetro de Bourdon na
saida de ar. Segue a lista com os componentes e suas respectivas montagens, conforme figura 27:
a) um pote hermético do tipo easy lock 2400 ml [42];
b) um compressor de ar portatil do fabricante Tramontina de 300 psi, tensdo de entrada 12Vcc,
corrente de operacao de 4,5 A e poténcia de 50 W [43];
¢) circuito regulador de tensdo com 24 Vcc de entrada e 0 a 12 Vcee de saida ajustavel [44];
d) conectores de ar comprimido de engate rapido de 6 mm (compressor/saida);
e) aproximadamente 15 cm de mangueira de ar comprimido de 6 mm;
f) conector rosqueado modelo Jack P4 fémea de entrada de tensdo [45];
g) chave de liga e desliga (switch comum) de 5 A;
h) fios flexiveis de 2,5 mm de diametro para realizar as ligacdes elétricas;
1) filtro de ar do fabricante Donaldson Filtration Solutions modelo Depth Filter UltraPleat
SMF [41].

Figura 27: Colagem de fotos do sistema de compressor de ar com filtro desenvolvido.

O sistema de compressor de ar foi conectado a uma pistola de ar ionizado através de uma
mangueira de ar de aproximadamente 1,5 m de comprimento com 6 mm de diametro. O seu
funcionamento foi ajustado para trabalhar com vazdo constante de aproximadamente 10 1/h e
pressdo constante de aproximadamente 200 mbar.


https://www.casaevideo.com.br/pote-hermetico-500ml-casa-do-chef-easy-lock-cv181845/p
https://www.tramontina.com.br/compressor-de-ar-portatil-tramontina-para-carros-300-psi-50-w-12-v/42330001.html
https://www.eletrogate.com/modulo-regulador-de-tensao-440v-8a-step-down-c-display-xl-4016
https://www.eletronicaomega.com/produto/conector-jack-p4-femea-j4-21mm-dc-022.html
https://www.donaldson.com/content/dam/donaldson/compressed-air-and-process/literature/emea/compressed-air-and-gas/filter-elements/industrial/smf-smfp-p-smf/f119081/eng/SMF-UltraPleat-Depth-Filter-Elements.pdf
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6.7 Montagem do experimento

Foram realizados experimentos de exposi¢do de amostras de FTO retangulares de 4 cm x 8 cm
sofrendo acao superficial de jato de ar ionizado e ndo-ionizado a uma distancia de 10 cm, a fim de
manter a mesma distancia de fixagdo dos espelhos na estrutura no equipamento detector. Durante
0s experimentos as amostras foram expostas individualmente.

No experimento, a amostra de FTO e a pistola de ar modelo SHOCKLESS do fabricante Static
Control [46] ficam presas a uma estrutura plastica com angulo de 45° em relagdo a base, a fim de
simular a posi¢do original do espelho no equipamento detector industrial. Para ionizar o ar foi
utilizada uma fonte geradora de tensdo eletrostatica de 20 kV modelo SHOCKLESS [47] do
mesmo fabricante da pistola de ar.

Durante o experimento, o filme fino de FTO esteve com a superficie exposta ao jato de ar
ionizado e ndo-ionizado. Durante o experimento de jato de ar ionizado, foi conectado um
osciloscopio modelo TBS 1022 do fabricante Tektronix de 25 MHz com registrador de dados
integrado, através de uma garra tipo jacaré com a ponteira positiva no FTO e a negativa aterrada,
verificando que hé carregamento elétrico da superficie.

Um registrador de dados de temperatura e umidade foi colocado para monitorar o ambiente. A
montagem do experimento pode ser observada na ilustra¢do da figura 28.
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Figura 28: Tlustracao da montagem do experimento.

A bancada do experimento foi instalada proéxima a linha de produgdo ao lado do detector de
defeitos dos tubos de vidro a fim de simular as mesmas condi¢des de operagdao do equipamento
(figura 29).
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Figura 29: Bancada de testes na linha de produgao: a. Pistola de ar ionizado apontada para o
vidro recoberto por FTO montada em suporte plastico, conforme a figura 25; b. Fonte geradora de
tensao eletrostatica; c. Sistema de aquisicao de dados de temperatura e umidade relativa do ar
(capitulo 6.5); d. Mostrador de temperatura e umidade relativa do ar; e. Fonte de 24Vcc (capitulo
6.5); f. Osciloscopio digital com registrador de dados.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Analise do espelho

A obtencdo das imagens da superficie do tubo de vidro pelo detector ocorre através da reflexao
do plano imagem em um espelho de primeira superficie de aluminio. Um espelho empoeirado foi
retirado do equipamento para inspecdo visual e comparado com um espelho limpo conforme pode
ser observado na figura 30, itens a e b, respectivamente.

O espelho empoeirado foi analisado no microscopio Optico com magnificacdo de 10X. As
analises iniciais mostram a existéncia de graos de poeira com formas variadas e com larguras e
comprimentos variados, uma delas chegando a ter 9,91 um x 31,04 um, conforme pode ser
observado na figura 30, item c. O espelho novo ndo apresenta grao de poeira na superficie.
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Figura 30: Comparativo entre: a) espelho empoeirado; e, b) espelho novo; ¢) imagem de
microscopia Optica com magnificagdo de 10X mostrando os graos de poeira.

7.2 Caracterizacao do FTO

A espessura do vidro recoberto por filme de FTO possui 1 mm de espessura e teve a
transmitancia caracterizada a fim de garantir que a maior parte do espectro visivel do
comprimento de onda seja transmitido, prevenindo que artefatos possam ser identificados como
defeitos nos tubos de vidro pelo detector.

O resultado da andlise do FTO no UV/VIS (figura 31) demonstrou que a transmitincia ficou
entorno dos 80% na regido do espectro visivel, o que ¢ suficiente para nao interferir nas imagens
capturadas e processadas pelo detector.
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Figura 31: Resultado da transmitancia do FTO no UV/VIS.

A resisténcia elétrica foi medida para demonstrar a faixa de valor 6hmico caracteristico do
filme fino de FTO e o resultado foi de (11,46 + 0,02) Q.

A tabela 1 demonstra que pela faixa de resistividade e pela transmitincia caracteristica trata-se
de um FTO de padrao comercial tipo NSG TEC 10, cédigo S302 de 1 mm de espessura [48].


https://www.ossila.com/products/fto-glass-unpatterned
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Substrate TEC 8 TEC 10 TEC 15

Product Code S301 5200151 5302 5200251 5303 S304 5200451

Size 20mm x 25mm x 20mm x 25mm x 20mm x 20mm x 25mm x
15mm 25mm 15mm 25mm 15mm 15mm 25mm

Glass Thickness 2.2 mm 1 mm 1.1 mm 3.2 mm 2.2 mm 2.1 mm

Glass Type Soda Lime Glass

FTO Type NSG Tec 8A NSG Tec 10 NSG Tec 15

FTO Thickness 600 nm 750 nm 400 - 450 nm

E;gsqt::{t:zd Sheet 6 - 9 Qfsquare 11 - 13 Q/square 12 - 14 Qfsquare

Egz:"t:::::‘*d Sheet 6.70 + 0.27 Qlsquare 0.39 + 0.38 QUsquare 12 46 + 0.50 Qlsquare

FTO Roughness 34.8 nm 45 nm 125 nm

FTO Work Function A44eV-4.7 eV

FTO Transmission 76.4% 83.4% 83.5%

Packaging Adhesive-free surface protection tape and cardboard box

*Sheet resistances measured using the Ossila Four-Point Probe System.

Tabela 1 - Tipos comerciais de FTO [48].

7.3 Determinacio da taxa de deposicao dos graos de poeira em condicoes de produciao
vidreira

Para definir a quantidade de poeira que sera acumulada ao longo do tempo na superficie do
FTO exposto as condi¢cdes ambientais da producdo industrial vidreira foi necessario montar um
experimento com a exposi¢ao de amostras de FTO por periodos determinados. Os periodos foram
arbitrados em 12 horas, 24 horas, 36 horas, 48 horas ¢ 72 horas.

Portanto, foram cortadas formas retangulares de vidro recoberto por FTO com medidas de 4 cm
x 8 cm sob uma folha branca de papel A4 e expostos em um local com condi¢gdes semelhantes as
dos equipamentos detectores da linha de producao (figura 32).


https://www.ossila.com/products/fto-glass-unpatterned

Figura 32: Imagem das amostras de FTO sendo exposta no ambiente de produgao vidreira,
termo-higrometro [49] ao lado.

A contagem das amostras foi feita utilizando o software ImageJ automaticamente. A area
analisada das amostras compreende um retangulo de 2,5 cm x 1 cm. O grafico da figura 33 ilustra
o aumento de concentracdo de grdos de poeira na superficie das amostras de FTO ao longo do
tempo na mesma area analisada. O experimento foi realizado uma tUnica vez a fim de obter
parametros iniciais. O grafico demonstra uma tendéncia de aumento crescente na concentragao de

graos de poeira.
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Figura 33: Grafico da concentracdo de poeira pelo tempo de amostragem.
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A temperatura e a umidade coletadas durante todo o experimento podem ser analisadas no
grafico da figura 34, abaixo. Houveram pequenas variagdes de temperatura e umidade que ndo se
refletem no acimulo de graos de poeira por area (figura 31).

45 %UR 45 °C
40 %UR 36,7 °C 35,4 °C 40 °C
35 %UR 35°C
30 %UR 30°C
25 %UR 25°C
20 %UR 20°C
15 %UR 15°C
10 %UR 10°C
= %UR 29% 28% 5°C
0 %UR 0°C
Oh 12 h 24 h 36 h 48 h 72h
B Umidade Relativa (Resolucdo: 1% UR | Exatiddo: +5% UR)
= Temperatura (Resolugdo: 0,1°C | Exatidao: +1°C)

Figura 34: Grafico de temperatura e umidade relativa durante o experimento.

Os dados analisados na exposi¢do das amostras de FTO demonstraram que o periodo de 72h ¢é
suficiente para o acumulo substancial de graos de poeira e essa faixa de tempo foi utilizada como
base para os demais experimentos, definindo assim um comparativo entre os experimentos do
FTO com a aplicacao de jato de ar ionizado e nao-ionizado.

7.4 Influéncia da ionizacio da superficie no acimulo de poeira

Foram realizados experimentos de exposicao de amostras retangulares de 4 cm x 8 cm sofrendo
exposicdo de jato de ar ionizado a uma distancia de aproximadamente 10 cm, posicionadas com
um angulo de 45°, simulando a disposicao real do espelho no equipamento detector. Na sua frente,
em uma base plastica, foi presa uma pistola de ar, ora com o circuito eletronico gerador de alta
tensdo ligada e ionizando o ar, ora desligada e apenas com a fun¢ao de jato de ar (figura 28).

Os dados de temperatura e umidade do ar no local foram coletados em todos os casos do
experimento. Nos experimentos em que havia ionizagdo do ar com a pistola foram coletados
também os dados do sinal de tensdo elétrica da superficie do FTO com um osciloscopio na fungao
registrador de dados.

A diferenga de potencial elétrico na superficie das amostras de FTO se manteve estavel em
todos os experimentos, com os valores aproximados (tabela da figura 35) obtidos pelo



50

osciloscopio. A figura 35 mostra a tela do osciloscopio com o sinal caracteristico da diferenca de
potencial elétrico na superficie do FTO medida através de uma garra tipo jacaré presa na sua
lateral.

O sinal analisado pelo osciloscopio demonstra que houve uma mudanca na carga elétrica
superficial do FTO em tensdo alternada induzida pelo ar ionizado e, possivelmente, da interagdo
entre os graos de poeira e a superficie do FTO. Esta informagao ¢ apenas um indicativo de que
houve uma tensao induzida na superficie do filme fino.

T:i-;‘i M Pos: 0,000s

Vpp Frequéncia Média

48V 22.28 kHz -272 mV

Figura 35: Colagem da janela com o sinal medido e da tabela com os valores de tensao e
frequéncia medidos com o osciloscopio.

A superficie das amostras foi fotografada pelo microscdpio e analisadas pelo software Image]
na fun¢do de contagem automatica dos graos de poeira. A composi¢do da analise pode ser
observada na figura 36, abaixo.
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Exposigao Jato de ar ndo ionizado Jato de ar ionizado
44 4 Ulem? 4 Ulem?
24 h
56,4 Uicm? 5,6 Ulcm?
48 h
117,6 Ulcm? 10,8 Ulem®
72 h

Figura 36: Fotos das amostras de exposi¢ao dos experimentos de jato de ar ionizado e ndo ionizado e as suas
concentragdes de poeiras analisadas pelo software Imagel.
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Os experimentos foram realizados com foco em demonstrar os resultados apds 72 horas de
exposicao, pois foi o tempo em que as concentracdes de poeira nos espelhos estavam em nivel
critico, gerando artefatos nas imagens capturadas pelas cameras do equipamento. Foram
realizados trés experimentos de 72 horas cada e a incerteza foi baseada no desvio padrao
percentual. Os resultados dos experimentos de jato de ar ionizado e ndo ionizado e as suas
concentragdes de poeiras analisadas podem ser observados na figura 37, abaixo.
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Figura 37: Grafico das concentragdes de poeira apos aplicagdo de jato de ar ionizado e nao
ionizado no periodo de 72 horas.

Os graos de poeira sdo carregados naturalmente pelo efeito triboelétrico, como visto em Toth
IIT et al [25] na distribuicdo dos grdos de areia nos copos coletores. Isso reforca os resultados
apresentados, onde o jato de ar afasta os grios para longe da area de interesse, dado que as
condi¢des do ambiente de producdo vidreira possuem similaridade com o experimento
apresentado. Além disso, ao adicionar ar ionizado o efeito de arraste dos graos de poeira pode
estar sendo amplificado pelas cargas adicionais.

Segundo Mohammed et al [27], os grdos de poeira podem mudar a trajetdria conforme o
carregamento alternado em superficies inclinadas. Comparativamente, foi observado que o filme
de FTO utilizado do processo foi carregado pelo ar ionizado (figura 35) e possivelmente este
processo contribuiu para evitar o acimulo de poeira na sua superficie.
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A eficiéncia da aplicacdo de jato de ar ionizado (JAI) em comparagdo com apenas jato de ar
(JA) ¢ dada por:

E (JAI/JA) =100 - JAI x 100/ JA) %

E (JAI/JA) =100 - (12 x 100) / 89,7) %

E (JAI/JA) =100 - (1200 / 89,7) %

E (JAI/JA) =100 - 13,37 %

E (JAI/JJA) = 86,63 %

Comparando os dados de mitigagdo de acumulo de poeira entre as amostras dos experimentos
preliminares (sem nenhum tratamento) e os experimentos do FTO exposto com jato de ar
nao-ionizado e jato de ar ionizado podemos observar que houve uma queda das concentragdes de
graos de poeira que foram respectivamente de 188,8 U/cm? 89,7 U/em? e 12 U/cm? nos
experimentos de 72 horas de exposicao.

Calculando a eficiéncia entre os experimentos de jato de ar ionizado (JAI) e as amostras
preliminares (AP), temos o seguinte resultado:

E (JAI/AP) = ((AP/JAI) x 100) %

E (JAI/AP) = ((188,8 / 12) x 100)) %

E (JAI/AP) = (15,7333 x 100) %

E (JAI/AP) = 1573,33 %

8 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos pode-se constatar que a instrumentacdo desenvolvida com uma
combinacdo de jato de ar filtrado e ionizado e vidro recoberto por filme fino de FTO reduziu o
acumulo de poeira em até quinze vezes se comparado com amostras de controle (sem tratamento).
Além disso, o experimento de jato de ar ionizado obteve um resultado de concentragdo de graos de
poeira sete vezes menor se comparado com as amostras onde houve aplicagdo de jato de ar
nao-ionizado.

Devido as caracteristicas Opticas de transparéncia, ndo houve alteracdo na detec¢do do
equipamento, portanto, a instrumentagdo desenvolvida mostrou-se segura para a aplicagdo em
espelhos de detectores industriais montados em ambiente de producdo vidreira.

A instrumentacdo desenvolvida tem potencial para reduzir as perdas de producdo nos
detectores de defeitos nos tubos de vidro por reduzir as elevadas perdas causadas por artefatos que
sao confundidos com defeitos, causados principalmente pela poeira acumulada.

A interven¢do no detector também pode ser reduzida, seja para realizacdo da limpeza dos
espelhos ou mesmo para a substituicdo dos espelhos em casos extremos, onde o acimulo de poeira
acaba por causar arranhdes profundos devido as inimeras intervengdes de limpeza que se somam
ao longo do tempo. A limpeza pode levar em torno de quinze minutos e pode ocorrer mais de uma
vez por turno de trabalho (turnos de doze horas) e a substitui¢ao do detector nao pode ser realizada
com o equipamento em operacao na linha de produgdo o que leva a troca do equipamento detector
€ movimentagao para a oficina de manuten¢ao, levando cerca de uma hora entre a retirada de um
detector e a instalagdo de outro, além, das configuracdes do novo detector, parametrizacdes,
checklist de operagdo, processos administrativos, até a normalizagdo do processo produtivo.
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Gerando um excedente de producdo que pode vir a ser de até quinze horas mensais, levando em
considera¢do apenas uma limpeza por turno em trinta dias de producao continua.

9 DESAFIOS FUTUROS

Este estudo desenvolveu uma instrumentagdo voltada para reduzir o acimulo de poeira em
espelhos no ambiente da industria vidreira. Embora os resultados tenham sido promissores, ainda
ha questdes em aberto e possibilidades para pesquisas futuras. Entre os desafios, incluem-se a
andlise da dindmica dos graos de poeira por meio de filmagem, explorando como se comportam
em testes com ar ionizado e ndo ionizado, além de investigar o comportamento do acimulo de
graos de poeira aplicando um campo estatico diretamente no FTO. Outras dire¢des incluem a
realizagdo dos mesmos experimentos de aplicagdo ar ionizado utilizando placas de vidro comuns e
a caracterizagao fisico-quimica dos graos de poeira do ambiente de industria vidreira. Do ponto de
vista teorico, precisamos aprofundar o entendimento da relagcdo entre a energia de superficie e a
interacdo com a poeira em suspensao no ar, um fenomeno ainda pouco explorado para ambientes
de industria vidreira.
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ANEXO A - DATASHEET DO SENSOR DHT11

AOSONG

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

Digital relative humidity & temperature sensor DHT11
1. Feature & Application:

*Good precision *Qutstanding long-term stability

*Resistive type *Extra components not needed

*Full range temperature compensated *Long transmission distance, up to 100 meters
*Relative humidity and temperature measurement *Low power consumption

*Calibrated digital signal *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT11 output calibrated digital signal. It applys exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is connected with B-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance({ 100m) enable DHT11 to be suited in all kinds of
harsh application occasions. Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model DHT11

Power supply 3355V DC

Output signal digital signal via Aosong 1-wire bus

Sensing element Polymer humidity resistor

Operating range humidity 20-90%RH; temperature 0~50Celsius
Accuracy humidity +-5%RH,; temperature +2Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 1%RH; temperature 1Celsius
Repeatability humidity +-2%RH; temperature +-1Celsius
Humidity hysteresis +1%RH

Long-term Stability +-1%RH/year

Interchangeability fully interchangeable

4.Dimensions: (unit-—-mm)

-1- Aosong Electronics Co., Ltd.
hitp://www.aosong com
Thomas Liu (Sales Manager)
Email: thomasliul98518@alivun.com , sales(@aosong.com
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