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RESUMO

Neste trabalho, nosso objetivo ¢ desenvolver um dispositivo automatizado de desinfecgao
hospitalar utilizando radiacao ultravioleta tipo C (UV-C), capaz de eliminar microrganismos
patogénicos presentes no ar € em superficies. A proposta busca oferecer uma solugdo segura,
eficiente, acessivel e sustentdvel, reduzindo custos associados ao uso de agentes quimicos e
contribuindo para a diminui¢do das infec¢des hospitalares. A justificativa baseia-se na elevada
incidéncia de infecgdes nosocomiais, que afetam cerca de 14% dos pacientes hospitalizados
no Brasil, comprometendo a recuperagdo clinica e sobrecarregando o sistema de saude. O
objeto de estudo ¢ o Dispositivo de Esterilizacdo por UV-C (DEUVC), concebido para atuar
de forma automatizada, com sensores de presenga que garantem a seguranca do usuario,
microcontrolador Arduino para controle do processo, rel¢é de acionamento e lampada
germicida de 254 nm. Com o tipo de pesquisa exploratoria, descritiva e quantitativa, unindo
fundamentagdo tedrica com experimentacao pratica. Foram utilizadas fontes cientificas para
definir parametros de eficacia (tempo, intensidade e distancia), além da implementagao do
circuito elétrico com Arduino Uno, sensor PIR, relé e lampada UV-C. O prototipo sera testado
em superficies e volumes de ar, mensurando a carga microbiana antes e apds os ciclos de
esterilizacdo. O foco metodoldgico recai sobre a coleta de dados objetivos (intensidade de
radiagdo, tempo de exposicdo e 4area de cobertura), assegurando replicabilidade e
confiabilidade dos resultados. Espera-se alcangar até 99,9% de inativagdo microbiana em
condig¢des controladas, garantindo eficiéncia, baixo custo e operacao segura. Conclui-se que o
DEUVC possui potencial para se tornar uma alternativa inovadora e viavel de combate as
infeccoes hospitalares, conciliando tecnologia acessivel, sustentabilidade e seguranca

operacional.
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1. INTRODUCAO

As infec¢des hospitalares sdo um desafio para a saude publica resultando em
complicacdes clinicas e um aumento na taxa de mortalidade. Estudos do Ministério da Saude
(2019) mostram que cerca de 14% dos pacientes que sdo hospitalizados sofrem de infecgdes
nosocomiais, sendo o percentual relacionado a infec¢des varidveis em fun¢do da localizagao
geografica e do tipo de unidade de satde.

Muitos microrganismos patogénicos sao preservados no ambiente hospitalar, em UTIs,
salas ou corredores, esses ambientes agem como reservatorios, nos quais as bactérias podem
sobreviver por um longo periodo no ar ou nas superficies. Para prevenir, ¢ vital desinfetar
eficazmente tais ambientes. Um método novo e adequado para conseguir essa abordagem ¢ a
luz UV-C. Algumas evidéncias cientificas como a do instituto Dow University of Health
Sciences (2020) indicam que a radiacdo da luz ultravioleta elimina os patéogenos do ar e de
superficies em hospitais, melhorando a qualidade do ar e reduzindo a carga microbiana.

Um estudo da Universidade Estadual Paulista (2023) mostrou que a irradiagao por 20
minutos de luz UV-C apresentou significativa redu¢cdo na contagem de coldnia bacteriana,
onde passou de uma média de 107 Unidade formadora de colonia para zero, representando
que a totalidade dos microrganismos em superficie testadas foram eliminadas.

Sendo assim, com este projeto pretende-se desenvolver um equipamento que
automatize a desinfeccdo do ambiente hospitalar, por meio da utilizagdo da luz UV-C. O
produto serd desenvolvido para ser seguro, eficiente e de baixo custo, com sensores de
presenca para detectar se ha alguém no local antes da ativacdo. Com um micro controlador
acoplado controlando o sistema, o dispositivo ira permitir a programagao dos ciclos de

desinfec¢ao, mantendo a devida eficacia do produto sem oferecer riscos ao usuario.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Desenvolvimento de um dispositivo automatizado de desinfeccao hospitalar utilizando
luz UV-C, com foco em ambientes de internagdo e circulagdo (como UTIs, enfermarias e
corredores), priorizando baixo custo, seguranca operacional por meio de sensores de presenca,

visando a reducdo das infec¢des hospitalares em institui¢des de saude.
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1.2 PROBLEMA

E possivel desenvolver um equipamento capaz de realizar a descontaminacao eficiente
de ambientes hospitalares utilizando luz UV-C, assegurando ao mesmo tempo a protecao dos

usudarios contra a exposi¢ao a radiagdo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo automatizado de desinfec¢@o para ambientes hospitalares,
utilizando luz UV-C, capaz de eliminar microrganismos patogénicos presentes no ar € em
superficies, promovendo maior seguranga, eficiéncia e acessibilidade no controle de infec¢des
hospitalares, com énfase em baixo custo, sustentabilidade e operacdo segura por meio de

sensores.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver métodos para bloquear ou minimizar a exposi¢do a radiacdo UV-C

durante o funcionamento do equipamento.
- Buscar materiais sustentaveis para utiliza¢ao no suporte.
- Garantir que o dispositivo seja de facil transporte.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em ambientes hospitalares, as infec¢des representam um desafio constante,
comprometendo a recuperacdo dos pacientes e a qualidade do atendimento. Segundo o
Ministério da Satde (2019), aproximadamente 14% dos internados contraem infecgdes
clinicas, o que ndo apenas eleva a mortalidade, mas também sobrecarrega as institui¢des. E
urgente, portanto, adotar solu¢des que protejam a saude dos pacientes sem prejudicar o

orgamento hospitalar.
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Diante desse cenario, desenvolver um dispositivo descontaminador com tecnologia
UV-C surge como alternativa inovadora. A radiacao ultravioleta tipo C ja provou sua eficacia
na eliminagdo de microrganismos patogénicos ao danificar seu material genético. Este projeto
propoe criar uma solucdo pratica, capaz de ser incorporada a rotina de desinfecc¢ao, garantindo
seguranga e eficiéncia.

A importancia desse estudo reflete na melhoria da limpeza e desinfec¢dao nesses
ambientes. O dispositivo facilitard a descontaminagdo de superficies e do ar, mas também sera
uma ferramenta acessivel para hospitais e outras instituigdes, que muitas vezes acabam
enfrentando limitagdes monetarias.

Do ponto de vista econdmico e ambiental, o dispositivo busca reduzir a incidéncia de
infeccoes hospitalares e os custos associados, a0 mesmo tempo em que promove um ambiente
mais seguro. Sua concep¢ao prioriza materiais sustentdveis e praticas de baixo impacto
ambiental.

A razdo pelo estudo ¢ pela grande necessidade de um avango tecnologico que melhore
a saude e seguranca de pacientes e médicos contra as infec¢des que ocorrem nos ambientes
hospitalares, j& que sdo um enorme agravante em muitos casos, custando mais tempo de

recuperagdo e custos para os hospitais.
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2.  ESTADO DA ARTE

Para dar suporte ao desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdao de Curso, foi
realizada uma busca por projetos semelhantes que pudessem contribuir com ideias, solugdes e
aprendizados relevantes. As pesquisas foram feitas em plataformas como o Google
Académico e a Scielo, justamente por oferecerem acesso a materiais confiaveis e de
qualidade. Durante esse processo, foram selecionados trabalhos que apresentam objetivos
parecidos e abordagens proximas a proposta deste projeto, servindo como base de inspiragdo e

consulta ao longo da construcao deste estudo.

Tabela 1 - Estado da Arte

Pesquisa Autoria Ano de publicagdo

SISTEMA DE Eder Andrade da Silva 2016
DESCONTAMINACAO DE
MASCARAS BASEADO
EM RADIACAO UV-C

LUZ UV-C COMO Joana de Oliveira Pantoja 2024
ESTRATEGIA DE Freire
DESINFECCAO DO AR E
SUPERFICIES
HOSPITALARES

EFETIVIDADE DOS Débora Batista Pereira Alves 2021
METODOS DE
DESCONTAMINACAO
EM MASCARAS DE
TECIDO COM LUZ
ULTRAVIOLETA E GAS
0ZONIO

Fonte: Os autores (2025)
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2.1 SISTEMA DE DESCONTAMINACAO DE MASCARAS BASEADO EM RADIACAO
UV-C

O artigo, desenvolvido por Silva (2020) e colaboradores na UNILA, apresenta um
sistema de descontamina¢do de mascaras baseado na radiacdo ultravioleta do tipo C (UV-C),
criado como resposta a alta demanda por Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPIs) durante
a pandemia de COVID-19. O objetivo principal ¢ possibilitar a reutilizagdo segura de
mascaras, principalmente as do tipo N95, por meio de um método eficaz, econdmico e

sustentavel.

2.2 LUZ UV-C COMO ESTRATEGIA DE DESINFECCAO DO AR E SUPERFICIES
HOSPITALARES

O artigo desenvolvido por Freire (2024), teve como objetivo avaliar a eficacia
antimicrobiana de um dispositivo fixo emissor de luz UV-C em diferentes superficies
hospitalares e na qualidade do ar. O estudo quase-experimental foi conduzido em um hospital
universitdrio do Rio de Janeiro, utilizando microrganismos multirresistentes como

Acinetobacter sp., Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae para contaminacgao controlada.

2.3 EFETIVIDADE DOS METODOS DE DESCONTAMINACAO EM MASCARAS DE
TECIDO COM LUZ ULTRAVIOLETA E GAS OZONIO

O artigo, desenvolvido por Alves (2021) e colaboradores no Instituto Educacional
Santa Catarina — Faculdade Guarai, analisa a eficacia da descontaminacdo de mascaras de
tecido com luz ultravioleta tipo C (UV-C) e gads ozdénio. Motivado pela escassez de EPIs
durante a pandemia da COVID-19, o estudo avaliou trés tipos de mascaras contaminadas com
Staphylococcus aureus. Ambos os métodos foram eficazes, com destaque para o gas ozonio,
que apresentou melhor desempenho. Nao foram observadas alteragdes nas fibras dos tecidos,

indicando que a reutilizagdo segura das mascaras € possivel com essas técnicas.

2.4 DEUVC - DISPOSITIVO UV-C PARA ESTERILIZACAO DE AREAS MEDICINAIS
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O dispositivo visa atender a uma necessidade vital e pouco explorada na desinfec¢ao
eficiente de ambientes médicos, promovendo uma maior seguranca e reducao das infec¢oes
nosocomiais. A relevancia do tema se destaca pela crescente demanda em ambientes
hospitalares por solucdes acessiveis, seguras e eficazes que possam melhorar a higienizagao,
minimizando riscos para pacientes e profissionais de saude. Os projetos mencionados neste
capitulo apresentam avangos na utilizacdo da radiagdo UV-C para descontaminagdo de
equipamentos e superficies, mostrando resultados satisfatorios e reforcando a eficacia dessa
tecnologia, servindo como inspiragdo para o projeto, integrando conhecimentos de

eletromecanica e eletrotécnica para a criagdo de um dispositivo automatizado.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos, fundamentos e pesquisas necessarias para a
compreensdo da presente dissertagdo, incluindo a base de todo o assunto abordado até pontos
mais profundos para pleno entendimento do que esta sendo apresentado, com tudo que ha de

relevante para o andamento do projeto.

3.1 DOENCAS HOSPITALARES

3.1.1 O que sao

As doengas hospitalares ou infeccdes nosocomiais sdo aquelas adquiridas durante
exames médicos em ambiente hospitalar, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), as infecgdes podem se manifestar durante a internacao ou apos a alta do paciente,
desde que relacionadas com procedimentos realizados durante a hospitalizagcdo, também sao
consideradas doencas hospitalares, as que sdo relacionadas com procedimentos ambulatoriais,
atendimento domiciliar e outros servigos de saude, elas apresentam um grave problema da
saude publica no Brasil, segundo dados do Ministério da Satude (2019), aproximadamente
14% dos pacientes hospitalizados sdo atingidos pelas doengas, sendo as areas de Unidades de
Terapia Intensiva (UTIs) as mais afetadas podendo atingir até 45% dos pacientes internados.
no Brasil cerca de 62% dos incidentes sdo em pessoas do sexo masculino em UTIs, com uma
maior ocorréncia em pacientes idosos na faixa etaria de 60 a 80 anos com uma concentracao
em especialidades de alta complexidade como clinica médica e cardiologia. O tempo médio
de internacao desses pacientes ¢ relativamente maior, cerca de 21,2 dias comparado aos
pacientes sem infec¢do, com diagndstico médio de infeccdo ocorrendo apds 11,7 dias de

internacao.
3.1.2 Principais tipos de infeccdes hospitalares
3.1.2.1 Infec¢do de Sitio Cirurgico (ISC)
Ocorre no local da incisdo operatoria ou em 4areas manipuladas durante o

procedimento cirurgico. Sao uma das maiores fontes de morbidade e mortalidade entre os

pacientes submetidos a cirurgias. Elas sdo classificadas em trés tipos: superficial (limitada a
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pele e tecido subcutineo), profunda (atinge fascia e musculos) e de orgdo ou cavidade
(quando envolve estruturas manipuladas na cirurgia). Os fatores de risco incluem tempo
cirurgico prolongado, falhas na assepsia da pele, esterilizagao inadequada dos instrumentos,

preparo pré-operatorio insuficiente e uso inadequado de antimicrobianos.

3.1.2.2 Infecgdo do Trato Urinario (ITU)

E uma condigdo comum causada principalmente pela bactéria Escherichia coli. Pode
ocorrer por fatores como uso de cateteres, relacdes sexuais ou condigdes clinicas especificas.
Os sintomas incluem dor ao urinar, aumento da frequéncia urinaria, urina turva € em casos
graves, febre e dor lombar. O diagnostico ¢ feito por exame de urina e urocultura. O
tratamento envolve o uso de antibidticos especificos, de acordo com a bactéria identificada. A
prevencdo depende de boas praticas de higiene, uso adequado de sondas e protocolos

hospitalares.

3.1.2.3 Infeccdo da Corrente Sanguinea (IPCS)

A infeccdo ocorre por meio de uma bactéria derivada de um dispositivo intravascular.
Ela traz um aumento na taxa de mortalidade e maior tempo de internacdo, cerca de 60% das
bactérias dentro do ambiente hospitalar sdo infec¢des de corrente sanguinea (Secretaria da
Satde de Sao Paulo, 2021). O diagndstico ¢ feito por hemocultura positiva e avaliagdo clinica
compativel. O tratamento deve ser iniciado o mais rdpido possivel com o uso de

antimicrobianos.

3.2 RADIACAO ULTRAVIOLETA

3.2.1 Conceitos Basicos

Segundo Melo (2025), a radiagdo ultravioleta (UV) ¢ um tipo de radiacdo
eletromagnética ionizante com comprimento de onda menor que a luz visivel, mas maior que
os raios X. Esta radia¢do possui uma alta energia e frequéncia, as caracteristicas conferem
propriedades germicidas Unicas para aplicagdes em desinfeccdo e esterilizagdo, a radiacao se

divide em trés categorias, tendo cada uma caracteristicas e funcdes especificas.
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3.2.1.1 UV-A (315-400 nm)

Sofre pouca absor¢do pela camada de ozdnio e ¢ responsavel por processos como
bronzeamento artificial e fototerapia. Representa aproximadamente 95% da radiacdo solar que

atinge a superficie terrestre.

3.2.1.2 UV-B (280-315 nm)

Fortemente absorvida pela camada de ozonio, ¢ a forma mais destrutiva de luz UV

natural, sendo responsavel por queimaduras solares e, a longo prazo, cancer de pele.

3.2.1.3 UV-C (100-280 nm)

Completamente absorvida pelo oxigénio e o0zd6nio estratosférico, nao atinge
naturalmente a superficie terrestre. E a faixa especifica utilizada para esterilizagdo e

desinfec¢do, sendo considerada a forma germicida mais eficaz da radiagao ultravioleta.

3.2.2 Propriedades Germicidas da Radiacdo UV-C

A radiagao UV-C possui caracteristicas especiais que a tornam extremamente eficaz
para inativagdo de microrganismos. “Os fotons transportados por ondas UV-C, com
comprimentos de onda entre 100 e 290 nandmetros, apresentam maior reatividade para acidos

nucleicos, especificamente nas ligagdes entre timinas e adeninas”™ (Clebiset al., 2024).

3.2.2.1 Mecanismo de acdo germicida da UV-C

Baseia-se na destruicdo de biomoléculas essenciais. Segundo estudos especializados,
"a esterilizagdo UV funciona quebrando certas ligagdes quimicas e embaralhando a estrutura
do DNA, RNA e proteinas, fazendo com que um microrganismo seja incapaz de se
multiplicar" (Equipe Hipperquimica, 2023). Quando um microrganismo ¢ incapaz de se
multiplicar, ele ¢ considerado morto, pois ndo pode se reproduzir dentro de um hospedeiro e

ndo ¢ mais infeccioso.

3.2.2.2 Eficacia da radiacao UV-C
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E determinada pela dose aplicada, que depende da intensidade da radiagdo, da
distancia da fonte de luz e do tempo de exposicao. “Para lampadas potentes e superficies
proximas, o tempo pode ser tdo curto quanto alguns segundos, enquanto para lampadas menos
potentes ou superficies distantes, podem ser necessarios varios minutos” (Lilac; Santana,

2020).

3.3 MICROORGANISMOS E RESISTENCIA

3.3.1 Espectro de A¢ao Antimicrobiana

A radiacdo UV-C demonstra eficicia contra uma ampla gama de microrganismos,
incluindo virus, bactérias, fungos e esporos. Diferentes microrganismos possuem diferentes
estruturas e protecoes, necessitando de doses especificas para alcancar determinado efeito de
inativagdo, alguns estudos demonstram que a populagdo de todos os microrganismos testados,
incluindo esporos bacterianos, foram eliminados (redugdo de 99,9%) apds 5 minutos de
exposicao a luz UV-C em condi¢des controladas para microrganismos especificos, como o

coronavirus, a fluéncia necessaria ¢ de 226 J/m? para inativagao eficaz.

3.3.2 Mecanismos de Resisténcia

A resisténcia de microrganismos a radiagdo UV-C varia significativamente entre as
espécies, sendo o0s principais microrganismos presentes em ambientes laboratoriais e
hospitalares bactérias, virus e fungos, cada um com diferentes niveis de resisténcia. Fatores
que influenciam a resisténcia incluem: Espessura da parede celular, presenga de pigmentos
protetores, capacidade de reparo do DNA, formacdo de esporos, estrutura viral (RNA vs
DNA), a formacgdo de biofilmes em superficies representa um desafio significativo, pois
protege os microrganismos da a¢do dos desinfetantes, incluindo a radiagdo UV-C, dificultando

a eliminacao eficaz.

3.4 APLICACOES EM AMBIENTE HOSPITALAR

3.4.1 Esterilizacao de Superficies e Equipamentos
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A tecnologia UV-C ¢ amplamente utilizada em ambientes hospitalares para
desinfeccao de superficies, equipamentos médicos e dreas criticas. Estudos clinicos
demonstram que dispositivos fixos emissores de luz UV-C alcangam 100% de inativacao

bacteriana em superficies hospitalares nas condig¢des testadas.
3.4.2 Tratamento do Ar

A desinfeccdo do ar através de sistemas UV-C instalados em dutos de ventilagdo
representa uma abordagem eficaz para controle de infec¢cdes nosocomiais. Segundo
pesquisadores da Universidade de Columbia (2023), a luz -UVC elimina bactérias, virus,
esporos, fungos e acaros suspensos no ar, mantendo o ambiente com grau de esterilizagao de
99%.
3.5 EFICACIA, VANTAGENS E LIMITACOES

3.5.1 Parametros de Eficacia

A eficécia da desinfec¢do UV-C depende de diversos fatores operacionais que devem

ser cuidadosamente controlados para garantir resultados consistentes.
3.5.1.1 Tempo de Exposicao

Varia conforme o microrganismo alvo e a intensidade da fonte. Estudos mostram que o
tempo de exposi¢ao pode variar entre fragdes de segundos a minutos para desinfec¢ao
completa.

3.5.1.2 Distancia da Fonte

A intensidade da radiacdo UV-C diminui significativamente com a distancia, seguindo

a lei do inverso do quadrado da distancia.

3.5.1.3 Auséncia de Barreiras
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A radiagao UV-C nao possui poder de penetragdo em materiais opacos, sendo eficaz

apenas em superficies diretamente expostas a luz.

3.5.2 Vantagens da Tecnologia UV-C

A utilizagdo de radiacdo UV-C apresenta multiplas vantagens em relagdo aos métodos

convencionais de desinfeccao:
Eficacia Comprovada: Inativa até 99,9% dos virus, bactérias e fungos quando aplicada
durante tempo e distancia corretos. Processo Ecoldgico: Nao requer adi¢do de produtos

quimicos, sendo seguro para pessoas € animais quando utilizado adequadamente.

Auséncia de Resisténcia: Diferentemente de produtos quimicos, nao existe probabilidade de

microrganismos criarem resisténcia as ondas ultravioletas.

Processo Instantaneo: A radiacdo ndo permanece no ambiente apds a utilizagdo, ndo havendo

permanéncia de radiagdo quando a fonte ¢ desligada.

Baixo Custo Operacional: Apresenta baixo custo de operacdo e manutengdo comparado a

outros métodos de esterilizagao.

3.5.3 Limitacoes e Precaucoes

Apesar das vantagens, a tecnologia UV-C apresenta limitagdes importantes que devem

ser consideradas:

Tabela 2 - Limitagdes ¢ Precaugdes

A radiacdo UV-C tem efeitos deletérios
Baixo Poder de Penetracao limitados sobre materiais em sombra e baixo

poder de penetragdo em materiais opacos.
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A exposi¢ao direta da pele e olhos a
Riscos a Saude Humana radiacdo UV-C pode causar lesdes oculares

dolorosas e reacdes na pele tipo queimadura.

Os operadores devem ser cuidadosamente
Necessidade de Treinamento treinados para evitar efeitos adversos a

saude.

Fonte: Os autores 2025

3.6 SEGURANCA E NORMAS TECNICAS

3.6.1 Requisitos de Seguranc¢a

A utilizagdo segura de dispositivos UV-C exige o cumprimento de rigorosos requisitos
de seguranga. Segundo a norma IEC 62471 (2006), os dispositivos UV-C devem atender aos
requisitos elétricos, térmicos, mecanicos e de exposicdo humana a campos eletromagnéticos,
o equipamento deve incorporar sistemas de seguranca avang¢ados, como sensores de
movimento para inativagdo automatica, sinais sonoros de aviso de operacao, protegdes fisicas

para evitar exposicao acidental e sistemas de temporizagao automatica.

3.6.2 Regulamentacio Brasileira

No Brasil, a utilizagdo de equipamentos germicidas UV-C ¢ normatizada por diversas
instituicdes. A ANVISA, através da Resolugdo RDC n° 15 de 2012, estabelece requisitos para
processamento de produtos para satde, incluindo aspectos relacionados a desinfecciao e

esterilizagao.

3.6.2.1 NBR 14990

Trata-se de sistemas e materiais de embalagem para esterilizacdo de produtos para
saude, estabelecendo requisitos para garantir que os materiais, técnicas e processos utilizados
sejam eficazes e seguros em processos de esterilizacdo, tradicionalmente por 6xido de etileno,
vapor ou calor seco. Embora sua énfase principal seja na embalagem e ndo no processo

germicida em si, a norma determina critérios para a avaliagdo de materiais submetidos a
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esterilizacdo, como resisténcia a agentes fisicos, inclusive radiacao; Propriedades de barreira
microbiana e integridade dos materiais apos exposicdo a métodos de esterilizagdo;
Detalhamento dos ensaios para avaliagdo de propriedades (como permeabilidade, resisténcia

fisico-quimica e comportamento sob agdo de radiacao).

3.6.2.2 NBR ISO 14971

E a norma internacional para gerenciamento de riscos aplicados a produtos para a saude,
incluindo dispositivos médicos que empregam UV-C. Ela especifica um processo estruturado
pelo qual fabricantes identificam perigos, estimam e avaliam os riscos associados,
implementam controles e monitoram a eficicia dessas medidas ao longo do ciclo de vida do
produto. A norma tem o foco na identificacdo, avaliagdo e implementagdo de controle de

riscos.

3.6.3 Diretrizes de Aplicaciao

As principais organizagdes internacionais, incluindo OMS, EPA, CDC e ASHRAE,
recomendam a utilizagdo de sistemas UV-C para tratamento do ar em diversos ambientes. No
Brasil, além das normas ABNT, a ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigera¢do, Ar

condicionado, Ventilagdo e Aquecimento) recomenda a utiliza¢ao desta tecnologia.

3.6.3.1 Requisitos para aplicacao

A instalagdo e operacgao de sistemas UV-C devem seguir protocolos especificos que garantam:
Auséncia de pessoas e animais durante a operacdo; manutencdo preventiva regular das
lampadas; monitoramento da intensidade de radiagdo; validacdo periddica da eficacia
germicida.

3.7 ARDUINO

3.7.1 O que é

O arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica que permite o desenvolvimento destes

projetos. Ele ¢ composto por uma placa com microcontrolador ¢ um ambiente de
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desenvolvimento integrado (IDE) que permite a programacdo € o controle de circuitos
eletronicos. Ele ¢ uma ferramenta de cddigo aberto, ou seja, os usuarios podem compartilhar
codigos para aprimoramento de um projeto.

Ele pode ser conectado a sensores, atuadores e diversos dispositivos eletronicos,
possibilitando a automagao de tarefas, a coleta de dados e a criacao de sistemas interativos. A
programacao do Arduino ¢ feita em uma linguagem baseada em C/C++ onde o cddigo ¢
escrito no computador por meio de softwares e transferido para a placa por meio de um cabo
USB (Blog Eletrogate, 2022).

E um dispositivo muito versatil e simples de usar, que se tornou muito comum para

diversos usos como projetos educacionais, cientificos e tecnologicos, sendo usado em

prototipos destes trabalhos por conta de sua eficiéncia e facil ligacdo a outros dispositivos.

3.7.2 Tipos de arduino

Tabela 3 - Tipos de arduino

Fonte: Os autores (2025)

Modelo Arduino UNO | Arduino Mega | Arduino Nano | Arduino Pro
Mini
Microcontrolad | ATmega328P ATmega2560 ATmega328P ATmega328P
or
Velocidade de 16 MHZ 16 MHZ 16 MHZ 16 MHZ
Clock
Memoria Flash | 32 KB 256 KB 32 KB 32 KB
SRAM 2 KB 8 KB 2 KB 2 KB
EEPROM 1 KB 4 KB 1 KB 1 KB
Pinos Digitais 14 (6 PWM) 14 (6 PWM) 54 (15 PWM) 14 (6 PWM)
Pinos 6 16 8 8
Analdgicos
Conexdo USB [ USB-B USB-B Mini USB Nao possui
Caracteristicas | Placa basica Mais pinos e Versao Tamanho ultra
Especiais ideal para memoria para compacta do compacto para
iniciantes projetos Uno projetos
complexos embarcados
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3.7.3 Especificacoes

3.7.3.1 Overclock

E um aumento ou aceleragdo dos clocks do processador, que vdo além dos valores de
fabrica, ou seja, alimenta o processador com mais energia para que ele aumente sua poténcia e
alcance mais velocidade, assim conseguindo extrair mais desempenho do processador. Mas
com isso gera mais calor, o que ¢ um problema, sendo necessario alguma forma de

refrigeragdo mais eficiente, assim como a refrigeragao liquida (TechTudo, 2015).

3.7.3.2 Memoria Flash

E um tipo de memoria nio volatil, ou seja, mantém os dados mesmo quando desligado
e ndo exige um alto uso de energia para funcionar. E muito utilizado em diversos dispositivos
como pen drives, cartdo de memoria e SSDs. Este dispositivo mantém guardado os dados por
um grande periodo de tempo e sem risco de perda. Por estes motivos ¢ muito utilizada em

dispositivos moveis (Syozi, 2023).

3.7.3.3 SRAM

E um tipo de armazenamento de forma temporaria, s6 armazenando informagdes
quando esta energizado, quando desligado sdo perdidas estas informagdes. A SRAM consegue
manter os bytes mesmo sem atualizacdo continua, perdidos somente apos a interrupcao da
fonte de energia (TechTudo, 2014). funciona utilizando uma série de transistores e
condensadores para armazenar dados. O condensador armazena o bit de informagdo e os

transistores controlam o fluxo dos dados (Samaria, 2023).

3.7.3.4 EEPROM

E um tipo de memoria ndo volatil usada para armazenar quantidades relativamente
pequenas de dados que podem permitir que bytes individuais sejam apagados e
reprogramados (BlogRaisa, 2023). Sua func¢do principal ¢ armazenar dados ndo volateis, ou

seja, informacgdes que nao sao perdidas quando o microcontrolador ¢ desligado.
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3.7.3.5 Pinos Digitais

O Arduino possui 14 pinos que podem ser configurados como entrada ou saidas
digitais, que operam apenas entre dois estados elétricos: alto ou baixo. Esses pinos sao
fundamentais para ler sensores digitais (como botdes) ou controlar dispositivos (como LEDs e

atuadores), permitindo ao Arduino interagir com o mundo fisico de forma simples e eficiente.

3.7.3.6 Pinos Analogicos

Sao usados para leitura de sinais analdgicos de sensores conectados ao Arduino, e
podem ser de quaisquer valores entre zero a 5 volts. Eles podem também serem configurados
como pinos digitais. A técnica utilizada para a leitura de um sinal analogico pelo Arduino ¢ a
conversao analdgica digital. Essa técnica consiste em converter o sinal analdgico para um

valor digital, dessa forma se pode quantificar o sinal presente no pino (Souza, 2013).
3.7.3.7 Tensao Operacional

E a faixa de tensdo no qual os componentes do arduino podem funcionar de forma
segura e eficiente, sem risco de danos ou falhas. Sendo ela de 5V para cada um dos tipos de
arduinos apresentados acima.

3.7.3.8 Conexao USB

E um tipo de conexdo padrao usada para comunicar ¢ transferir dados entre um

dispositivo e outro, além de conseguir fornecer energia para outro dispositivo ou componente.
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3.8 SENSOR DE PRESENCA

3.8.1 O que é um sensor de presenca

O sensor de presenga ¢ um aparelho que detecta de forma automatica a presenga ou
movimentacdo de pessoas ou objetos em um determinado local. Quando ele detecta a
presenca da pessoa ou objeto, ele emite um sinal para ativar aparelhos como luzes, alarmes ou
sistemas de ventilagio. E muito utilizado em projetos de automagdo, pois proporciona
economia de energia, oferece praticidade e seguranga, operando sem a necessidade de contato

fisico.

3.8.2 Tipos de sensores

3.8.2.1 Infravermelho Passivo

Identifica alteracdes na radiacdo infravermelha (calor) emitida por corpos quentes,
quando detecta mudangas na temperatura ambiente ele dispara um sinal quando alguém entra

na area monitorada (Lopes, 2025).

3.8.2.2 Ultrassonico

Emite ondas sonoras de alta frequéncia e detecta movimentos por variagcdes no eco
recebido. Se houver variacdo no padrdo do eco, o sensor interpreta como presenga e aciona o

sistema (Lopes, 2025).

3.8.2.3 Micro-ondas

Emite pulsos continuos em formato de ondas sempre que algo ou alguém entra em um
espaco e modifica aquele padrao de ondas pré-definido. Ele ¢ um dos mais indicados para a
percepgdo de pessoas, pois consegue identifica-las com mais facilidade, mesmo em meio a

objetos. Além disso, também ¢ capaz de ultrapassar bloqueios (Alkane, 2024).



3.9 MODULOS E COMPONENTES

Tabela 4 - Componentes
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Componentes | Descricao Funcionamento/Utilizagao

Modulo relé E um dispositivo que utiliza o campo Quando a bobina recebe
magnético de uma bobina para acionar corrente elétrica, gera um
contatos mecanicos. campo magnético que atrai

uma alavanca, mudando o
estado dos contatos.

Resistor E um componente que oferece oposicao a | Limita a corrente e divide a
passagem de corrente elétrica, convertendo | tensdo para proteger o
energia elétrica em calor. circuito.

Diodo E um semicondutor que permite a Protege transistores ¢
conducdo de corrente elétrica em apenas microcontroladores contra
um sentido. picos de tensao induzidos

pela desenergizagdo da
bobina.

Transistor E um semicondutor de trés camadas. E utilizado como

amplificador, chave
eletronica ou inversor.
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4. METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

O projeto visa aplicar a pesquisa para resolver problemas concretos do contexto
hospitalar, adotando uma abordagem pratica e focada na validagao de solugdes tecnoldgicas.
Deseja-se utilizar imagens e mapas de distribuicdo de radiagdo UV-C, obtidos por sensores e
dispositivos especializados, bem como outras técnicas e parametros ja validados em métodos
praticos de desinfeccdo, a serem posteriormente empregados na implementacdo no ambiente
hospitalar. O tipo de pesquisa ¢ principalmente exploratorio, descritivo e pratico, pois
investiga de forma direcionada tanto os atributos quanto os efeitos da luz UV-C sobre
microrganismos e superficies, a0 mesmo tempo em que documenta de maneira detalhada a
funcdo e integracdo dos componentes do prototipo. A abordagem ¢ quantitativa,
fundamentada na coleta de dados precisos como intensidade de radiacao, tempo de exposig¢ao

e area de cobertura para mensurar objetivamente a eficacia do sistema.

4.2 FUNCAO DOS COMPONENTES

4.2.1 MICROCONTROLADOR (ARDUINO)

O cérebro por tras de todo o sistema processa sinais dos sensores, amplifica-os para
um chip de microcontrolador e entdo controla quando as ldmpadas UV-C serdo desligadas.
Curto-circuitos com deteccdo de auséncia fazem parte de sua programacgdo de seguranga de

design.

4.2.2 SENSOR DE PRESENCA

Para detectar movimento (na zona de detec¢do) ou a presenca de pessoas, animais, etc.
Uma vez que o movimento ¢ detectado, eles enviam um sinal para o microcontrolador,
interrompendo assim o ultravioleta visto na figura 4.1 — fonte de radiagdo Am-T-C. Circuito

de prevencao.
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4.2.3 LAMPADA UV-C

Estas lampadas emitem radiacdo germicida com um comprimento de onda de cerca de
254 nm, que ¢ eficaz na inativagdo de bactérias, virus, bem como fungos. Assim, elas formam

o ponto central de todo o processo de desinfec¢ao

4.2.4 RELE DE ATIVACAO

Como um interruptor eletronico para fazer a introdu¢do ou interrup¢ao das lampadas
UV-C. O microcontrolador envia um comando através dele, mudando o circuito de controle

dos circuitos de poténcia.

4.2.5 FONTE DE ALIMENTACAO

Para alterar e fornecer energia elétrica estavel a todos os componentes, deve seguir a

tensdo e a corrente exigidas por cada um.



4.3 ESQUEMA ELETRICO

Figura 1 - Circuito Elétrico
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4.3.1 Func¢ao do Circuito

Fonte: Os autores (2025)

Tabela 5 - Fun¢do do Circuito

Componentes

Fungao no Circuito

Botao

Permite ativar o sistema manualmente. Quando pressionado,
envia um sinal digital ao pino 2 do Arduino.

Arduino Uno

Controla todo o sistema, lendo o botdo e o sensor PIR e
acionando o transistor para ligar/desligar a lampada.

Sensor PIR

Detecta movimentos no ambiente. Quando detecta presenga,
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envia um sinal digital ao pino 4 do Arduino.

Transistor NPN Atua como um interruptor eletronico. Quando o Arduino
envia sinal ao pino da base (pino 6), ele permite a passagem
de corrente que aciona o relé.

Resistor Limitador de corrente para proteger a base do transistor
contra sobrecorrente.

Relé Dispositivo eletromecanico que comuta a energia da
lampada. Permite que o Arduino controle cargas de alta
tensao.

Diodo Protege o transistor contra picos de tensdo reversa gerados
pela bobina do relé ao desligar (diodo de flyback).

Lampada Carga controlada pelo sistema. E ligada e desligada de acordo
com as decisdes do Arduino.

Fonte 220V Alimenta o rel¢ e a lampada.

Fonte Arduino

Alimenta o botdo, sensor PIR e transistor.

Fonte: Os autores (2025)

4.4 PROGRAMACAO
Figura 2 - Codigo Parte 1
1 /! Definindo os pinos corretos
2 const int pinoBotac = 2; // Botao de ativagao do sistema
3 const 1nt pinoPIR = 4; // Senser de presenca
4 const int pinoTransistor = 6; // Transistor que aciona a lampada
5
6 // Varidvels de controle
7 bool sistemaAtivo = false;
8 unsigned long tempoInicio = 8;
9. const unsigned long tempoAtivacao = 18888; // 18 segundos em milissegundos
L]
11 void setup() {
12 pinMode(pinoBotao, INPUT);
13 pinMode{pinoPIR, INPUT);
14 pinMode(pinoTransistor, OUTPUT);
15
16 digitalWrite(pinoTransistor, LOW); // Lémpada desligada no inicio
17
18 Serial.begin(9688);
19 }
20
21 voild loop() {
22 int estadoBotao = digitalRead(pinoBotaoc);
23 int movimentoDetectado = digitalRead(pinoPIR);
24
25 // Ativa o sistema ao pressionar o botao
26 if (estadoBotao == HIGH && 'sistemaAtivo) {
27 sistemaAtivo = true;
28 tempolInicio = millis();

Fonte: Os autores (2025)
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Figura 3 - Codigo Parte 2

29 digitalWrite(pinoTransistor, HIGH); // Liga a lampada

30 Serial.println(“Sistema ativado: lampada acesa");

N }

32

33 // Se o sistema estiver ativo

34 if (sistemaAtivo) {

35 {/ Se o sensor detectar movimento, desligar imediatamente
36 if (movimentoDetectado == HIGH) {

37 digitalWrite(pinoTransistor, LOW);

38 sistemaAtivo = false;

39 Serial.println("Movimento detectado: lampada apagada”);
48 }

4 {/ Se passaram os 18 segundos, desligar a lampada

42 else 1f (millis() - tempolniciec >= tempoAtivacao) {

43 digitalWrite(pinoTransistor, LOW);

44 sistemaAtivo = false;

45 Serial.println(”Tempo expirado: lampada apagada");

46 }

47 }

48 }

Fonte: Os autores (2025)

4.4.1 Funcao do Codigo

e Sistema Inativo (inicialmente):

e A lampada comeca desligada.

e Ativacdo via botdo:

e (Quando o botdo ¢ pressionado, o sistema ¢ ativado.

e A lampada ¢ acesa e um temporizador de 10 segundos comeca a contar.

e Durante os 10 segundos:

e Se o sensor PIR detectar movimento, a lampada ¢ desligada imediatamente.

e Se ndo houver movimento, a lampada se desliga automaticamente apds os 10
segundos.

® Ap0s o desligamento:

e O sistema volta ao estado inativo e aguarda novo acionamento pelo botao.
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4.5 PROTOTIPO

Figura 4 - Prototipo
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Fonte: Os autores (2025)

4.5.1 Funcionalidade

O prototipo integra esquema elétrico, programagao e montagem fisica para acionar
com seguranca uma lampada UV-C de 254 nm projetada para detec¢do de problemas,
mostrando a coeréncia entre os elementos do circuito e a logica embarcada. O botdo ligado ao
pino D2 habilita o ciclo; o sensor PIR no pino D4 funciona como intertravamento de
presenca; e o pino D6 comanda o estdgio de poténcia com transistor e o relé que € responsavel
pela sobrecarga da carga. Ao acionamento, o Arduino registra o tempo com milissegundos e
liga a lampada, caso tenha o movimento o PIR forca desligamento imediato, e na auséncia de
movimento o sistema fecha automaticamente ao atingir aproximadamente 10 s. O circuito
preserva o isolamento entre controle em 5 V e carga por meio do médulo de rel¢ e utiliza
diodo de flyback no acionamento para proteger o transistor, reproduzido na pratica nas
demonstragdes do protdtipo. Prevé-se a instalagdo em ambientes hospitalares de circulagao
controlada, UTIs, enfermarias e corredores, operando sempre sem pessoas no local e com

posicionamento que minimize sombras para maximizar a eficacia germicida.



5. CRONOGRAMA

Tabela 6 — Cronograma
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2025

Escolha do tema

MAI | JUN | JUL

Levantamento de

literatura cientifica

Introducao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentagao teorica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados esperados

ou parciais

Referéncias

Avaliagao do CRC

Producao do Banner

27* Exposchmidt
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6. RECURSOS
Tabela 7 - Recursos
Valor Valor
Material | Quantidade Fonte Data
unitario total
Placa Uno Rev3 R3
Atmega328 Smd + R$36,99 1 R$36,99 | Mercado Livre | 21/8/2025
Cabo Usb + Pinos
Lampada Ultra Violeta
R$27,93
Germicida 15w 45¢cm 1 R$27,93 | Mercado Livre | 23/8/2025
Uvc Esterilizador
Resistor 10KQ 1W R$0,32 2 R$0,64 MakerHero 27/8/2025
Diodo Zener SMD
R$0,18 1 R$0,18 MakerHero 27/8/2025
7,5V
Transistor S9014 NPN | R$0,32 1 R$0,32 MakerHero 27/8/2025
Sensor de Movimento
R$10,35 1 R$10,35 MakerHero 27/8/2025
Presenca PIR
Modulo Botao Grove | R$12,25 1 R$12,25 MakerHero 27/8/2025
Modulo Relé 5V 1
R$7,50 1 R$7,50 MakerHero 27/8/2025

Canal

Valor final: R$96,16
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7. RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

Espera-se que o prototipo DEUVC realize a desinfec¢do de ambientes hospitalares por
radiacdo UV-C por meio de uma lampada germicida de 254 nm, alimentada pela rede elétrica
institucional, com acionamento inicial via botdo momentaneo integrado ao painel do
dispositivo para habilitar o circuito de controle do microcontrolador Arduino. Em operacéo, o
sistema sera iniciado quando o operador acionar o botdo de partida, momento em que o
Arduino habilitard o temporizador e preparard a comutagdo do circuito de poténcia via relé de
5V, mantendo a lampada desligada até a verificacdo automatica de seguranca dos sensores de
presenca. Em seguida, uma vez confirmada a auséncia de pessoas ou animais no local pelo
sensor PIR, o relé¢ energizara a lampada UV-C para executar o ciclo de desinfecgao,
respeitando um tempo padrao de 10 segundos por ciclo e desligamento imediato caso seja
detectado movimento durante o processo. O ambiente alvo deverd estar previamente
organizado para minimizar sombras e barreiras, assegurando exposi¢do direta da radiagdo as
superficies ¢ ao volume de ar tratado, conforme os parametros de eficacia previstos na
fundamentacdo tedrica do projeto.

Espera-se que o prototipo alcance redugdo de carga microbiana compativel com o uso
de UV-C em condi¢des controladas, com inativagdo projetada de até 99,9% quando
respeitados tempo de exposicdo, distdncia e auséncia de barreiras, alinhado as evidéncias
levantadas na revisdo e aos testes planejados na metodologia quantitativa do estudo. O
sistema devera garantir seguranca operacional através de multiplas camadas: intertravamento
por sensor de presenca, temporizagao automatica, comando por botao sem trava, indicacao de
estado por logica do microcontrolador e comutacao isolada por relé, mitigando riscos de
exposi¢do humana e de falhas elétricas. A construgdo priorizara materiais sustentaveis no
suporte e dimensdes que permitam transporte e reposicionamento faceis entre UTIs,
enfermarias e corredores, mantendo baixa complexidade de operagdo e manutencdo

preventiva simples (troca de ldampada e inspecao de conexdes).
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