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RESUMO

Atualmente o uso de radiagdo ultravioleta C para esterilizacdo de ambientes vem sendo
muito utilizado por conta da pandemia da doenca do coronavirus de 2019 (COVID-19), prin-
cipalmente em hospitais onde se deve ter um controle de patégenos ainda maior. Essa luz é
absorvida pelas moléculas que formam o acido desoxirribonucleico (DNA) nos germes, impe-
dindo a replicagdo de virus e bactérias. Para que tudo isso seja feito de forma segura e eficaz
devemos levar em consideracdo a dose de radiacdo aplicada, tempo de exposi¢do e distancia
entre a fonte e o objeto ou superficie. Para 1ampadas potentes e superficies proximas, o tempo
pode ser tdo curto quanto alguns segundos, mas se a lampada usada niao € muito potente ou
se a superficie estd a uma distancia considerdvel, talvez sejam necessarios varios minutos ou
horas de exposi¢do. Nao se restringindo apenas ao uso hospitalar, esse tipo de radiacdo pode
ser utilizada em outros ambientes com o mesmo propdsito de esterilizagdo como por exemplo
supermercados. Existem diferentes dispositivos capazes de emitir luz UV-C, desde um sim-
ples bastdo portatil até uma cabine de proporcdes gigantescas repleta de fontes luminosas, cada
um com conceitos de aplicagdes distintos. Seguindo essa linha de pensamento em continuar
obtendo novos meios para desinfec¢des microbioldgicas, foi simulado um protétipo de esteira
esterilizadora de objetos, mais especificamente para produtos de supermercados ou distribuido-
ras de servicos postais com lampadas de 254nm de comprimento de onda, onde nosso objetivo
foi que cada objeto passe de maneira individual, sem ocorrer o empilhamento de itens (comum
em sistemas atuais) e garantindo que uma maior parte da superficie seja irradiada pela luz UV-C,

consequentemente aumentando a eficicia do processo.

Palavras-chave: Esterilizacdo. luz ultravioleta C (UV-C). COVID-19. embalagens. esteira.



ABSTRACT

Currently, the use of ultraviolet C radiation to sterilize environments is being widely
used because of the COVID-19 pandemic, especially in hospitals where pathogen control must
be even higher. This light is absorbed by the molecules that form the DNA in germs, preventing
the replication of viruses and bacteria. For all this to be done safely and effectively we have
to take into account the radiation dose applied, exposure time, and the distance between the
source and the object or surface. For powerful lamps and surfaces in close proximity, the time
may be as short as a few seconds, but if the used lamp is not very powerful, or if the surface
is at a considerable distance, it may take several minutes or hours of exposure. Not restricted
to hospital use only, this type of radiation can be used in other environments for the same
sterilization purpose, e.g. supermarkets. There are different devices capable of emitting light
UV-C, from a simple portable stick to a booth of gigantic proportions full of light sources,
each with different application concepts. Following this line of thought in continuing to obtain
new means for microbiological disinfection, we simulated a prototype of a sterilizing conveyor
belt for objects, more specifically for supermarket products or postal service distributors, with
254nm wavelength lamps, where our goal was that each object pass individually, without the
stacking of items (common in current systems) and ensuring that a greater part of the surface is

irradiated by the UV-C light, consequently increasing the effectiveness of the process.

Keywords: Sterilization. UV-C. plastic packages. plastic packages. checkout counter belt
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagdo

Através de cinco longos anos na faculdade, foi possivel absorver um conhecimento sufi-
ciente para criar um protétipo que possa ser Util para os dias atuais. Toda ideia foi pensada para
trazer uma maior seguranga ao mundo que estamos vivendo com a pandemia da COVID-19 e
também outras possiveis contaminagdes microbioldgicas. Todos nés fomos afetados de alguma
forma, seja na vida pessoal com algum conhecido que adquiriu a doenga ou na vida profissional
perdendo o emprego e oportunidades no mercado de trabalho. Isso nos fez pensar em um pro-
jeto inovador que ajudasse a populag@o a superar toda essa fase de uma forma mais amigavel e

menos agressiva.

1.2 Objetivo

O nosso projeto visa a esterilizagdo de superficies de embalagens em ambientes que te-
nham uma grande de chance de contdgio de doencgas causadas por virus e bactérias, incluindo o
SARS COV-2. Diferente de sistemas encontrados em supermercados (FUTEMA, 2020), onde
0 usudrio introduz o carrinho completamente com todos os produtos em um espago enclausu-
rado e é exposto a uma radiacdo ultra violeta do tipo C (UV-C), nosso protdtipo visa garantir a
esterilizacdo completa de todos os produtos de maneira individual (respeitando as devidas res-
tricdes). Uma vez que o modelo atual possui falhas em garantir que todos os produtos estejam
expostos pela mesma quantidade de radiacao por causa da sombra formada pelo empilhamento
de itens, teremos entdo uma esteira € uma cabine que trabalhardo em conjunto para garantir que
uma maior quantidade de radiacdo UV-C chegue até o objeto a ser esterilizado.

Utilizamos uma luz ultravioleta com comprimento de onda de 254nm (valor eficaz para
esse tipo de esterilizacdo) no interior de uma cdmara especialmente projetada para esta aplica-
¢do0. Os objetos sao depositados em cima de uma esteira transportadora que terd a velocidade
ideal para que o tempo de exposicio seja adequado para a esterilizacio. E possivel a implemen-
tacdo desse sistema em outros ambientes além de supermercados, como por exemplo agéncias
de correio, centros de distribui¢do de objetos, recebimento de produtos em hospitais, almoxari-

fado de empresas onde o controle de culturas é extremamente alto.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mundo Corona e Microrganismos

Segundo o Ministério da Satde, COVID-19 é uma doenca que afeta principalmente o
sistema respiratorio, origindria do SARS COV-2, sendo este um integrante de uma grande fami-
lia de virus comuns denominada coronavirus. As primeiras infec¢des ocorreram em meados de
dezembro de 2019, quando um grupo de pacientes deu entrada no hospital de Wuhan na China,
apresentado diagndstico inicial de pneumonia de etiologia desconhecida. Tais pacientes esta-
vam epidemiologicamente ligados ao mercado atacadista de animais e frutos do mar da cidade,
(SAUDE, 2020).

Em 11 de margo 2020, a Organizagdo Mundial da Satide (OMS) declarou pandemia,
nao pela gravidade da doenca e sim a disseminacdo geografica rapida (OPAS, 2020). O cenério
causa emergéncia de saide publica de interesse internacional, portanto o governo, as institui¢des
publicas, os profissionais da saide e pesquisadores de diferentes dreas movem-se contra o virus
no intuito de erradica-lo e reduzir os efeitos negativos causados na economia e na sociedade no
geral.

No que diz respeito a descontaminagdo e esterilizacdo de objetos, podemos citar 0 mé-
todo da irradiacdo germicida ultravioleta (UVGI). Estudos recentes apontam que o UV-C exerce
a inativacao do coronavirus (BEDELL; BUCHAKLIAN; PERLMAN, 2016a). De acordo com
um estudo publicado no artigo (PATIENTS et al., 2020), a eficicia da descontaminac¢ido nao
depende apenas do método utilizado, mas também do material que estd sendo esterilizado. Eles
apontam também a capacidade de sobrevivéncia do SARS COV-2 em superficies como um fator
a ser considerado, pois o virus permanece em boas condi¢cdes em superficies de aco inoxiddvel
e plastico por até a 72 horas, em papeldo por até 24 horas e em cobre por até 4 horas, quando
nao hd a elimina¢do do mesmo, (BEDELL; BUCHAKLIAN; PERLMAN, 2016b).

No geral, todos os virus e quase todas as bactérias sdo suscetiveis ao método UVGI,
havendo variacdo do grau de vulnerabilidade a partir da espécie das varidveis. Os microrga-
nismos de maiores dimensdes, onde o esporo — estrutura protetora da bactéria que auxilia na
sobrevivéncia dos organismos, resistindo a ataques advindos dos agentes fisicos e quimicos da
esterilizacao — tende a ser maior, hd uma resisténcia mais elevada ao método. J4 com microrga-

nismos menores, virus e micrébios, o método se torna mais simples.
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Respiradores contaminados com o virus Influenza HIN1 sob condi¢des substanciais de
sujeira artificial apresentou reducao significativa, apés 60 a 70 segundos exposto a radiacio
UV-C de 17mW/cm? , resultando em uma dose de UVGI de 1.J/cm? mensurado a 254 nm,
(MILLS et al., 2018).

Por ltimo, porém nao menos importante, deve-se considerar o impacto da radiacao UV-
C na saidde dos seres humanos. Como os raios de luz ultravioleta A (UV-A) e luz ultravioleta
B (UV-B), o raio UV-C nio € capaz de penetrar profundamente nos tecidos, portanto os efeitos
adversos concentram-se as camadas mais superficiais da pele e dos olhos. A radiacdo é absor-
vida pela cérnea e conjuntiva o que pode gerar doencas como foto-queratite, conjuntivite aguda
e eritema.

O estudo das radia¢des € comumente dividido em trés partes, efeito fotoelétrico, efeito
Compton e producio de pares, para o melhor entendimento do tema e para a interpretacao fisica
do efeito predominante em nosso trabalho, uma breve explicacio de cada efeito serd apresentada

nos proximos sub-capitulos, (EISBERG; RESNICK, 1979)

2.1.1 Efeito Compton

Arthur Holly Compton confirmou em 1923 a natureza corpuscular da matéria através de
suas experiéncias direcionadas ao tema. Para a comprovagcdo do comportamento em questao,
ele incidiu um feixe de raios-X de um dado comprimento de onda sobre um alvo de grafite
(EISBERG; RESNICK, 1979), nesta experiéncia foi analisada a intensidade de raios-X refletida
em funcdo de seu comprimento de onda e dngulo de reflexao.

A resposta obtida apresentou dois conjuntos majoritarios de comprimentos de onda, um
com comprimento de onda igual ao do feixe incidente A e um com comprimento de onda mais
longo, que apresentava uma variacdo A\, esta variagao do comprimento de onda ndo pode ser
compreendida a partir da teoria cldssica visto que na teoria cldssica a onda eletromagnética inci-
dente sobre os elétrons os faz vibrar com uma frequéncia f, deste modo o tornando um emissor
secundario de frequéncias de mesmo valor f, 0 que ocasionaria em um mesmo comprimento de
onda \.

Por este motivo, Compton concluiu que o feixe de elétrons ndo se comportava como uma
onda de frequéncia f, mas como um conjunto de f6tons de energia, demonstrado pelo teorema
1, e que os fétons coincidiam com os elétrons livres do alvo, cedendo parte de sua energia no

momento do impacto, a energia recebida no impacto eleva o elétron impactado a um nivel de
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energia tempordrio, que apds um certo tempo € deixado pelo elétron excitado através da emissao
de um féton. Como no momento do impacto os pacotes de raio-X cedem apenas parte de sua
energia, o féton emitido tem uma menor energia e consequentemente um menor comprimento
de onda, este menor comprimento de onda encontrado, demonstra de onde vem a variagdo A\
observada, diferentemente do efeito fotoelétrico, no efeito Compton, os fétons de raios-X nao

sdo absorvidos, mas espalhados devido a transferéncia parcial de energia.

Teorema 1 — Relacdo de Planck-Einstein (KLEIN, 1961).

hxc
E:
A

oY)

onde:
E € Energia da onda;
h é Constante de Planck;
¢ € Velocidade da luz no vacuo;

A € Comprimento de onda.

Ap06s algumas consideracdes Compton chegou a conclusdo de que o deslocamento Comp-
ton A\ ndo depende do comprimento de onda do f6ton incidente e sim do angulo de colisao.

Outra caracteristica do espalhamento Compton estd relacionada a energia do elétron
alvo, se o elétron estiver fracamente ligado ao 4&tomo, o féton espalhado tem seu comprimento de
onda alterado, porém, se os elétrons alvo estiver fortemente ligado a estrutura, o féton espalhado
ndo tem o seu comprimento de onda alterado, visto que a energia de colisdao nao foi grande o
suficiente para arrancar os elétrons da estrutura. Este ultimo espalhamento é conhecido como
espalhamento Thomson, devido a sua interpretacdo qualitativa ser semelhante a teoria cldssica
proposta por Thomson em 1900 sobre o espalhamento de raios-x por 4tomos.

No caso de situacdes onde o comprimento de onda do feixe incidente seja relativamente
grande se comparado ao deslocamento Compton, que possui valor de 0,0243 A (Angstroms),
as teorias cldssica e quantica iram entrar em conflito e o espalhamento Thomson serd predomi-
nante, em contrapartida, em situacdes onde o comprimento de onda € relativamente pequeno e
o feixe de fétons possui energias consideravelmente elevadas, os elétrons sempre serdo arran-
cados da estrutura e deste modo o espalhamento Compton serd predominante.

Existe também um meio termo, onde tanto a teoria classica (espalhamento Thomson)

quanto a teoria quantica (espalhamento Compton) apresentam comportamentos andmalos, ge-
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rando uma zona cinzenta de explica¢cdes onde nenhuma das teorias conseguem predizer o com-

portamento de forma aceitdvel e é neste ponto que se encontra a radiacdo UV.

2.1.2 Efeito fotoelétrico

Em meados de 1887 Heinrich Hertz realizou experiéncias que ficaram conhecidas por
confirmarem a existéncia do que conhecemos como ondas eletromagnéticas, bem como pelo
auxilio na fundamentacdo das teorias de propagacdo de Maxwell, em uma destas experiéncias,
Hertz analisou a descarga elétrica entre dois condutores e durante este experimento ele analisou
os efeitos da incidéncia de radiacdo ultravioleta sobre o sistema, nesta ocasido, foi constatado
que, ao se incidir luz UV sobre o sistema, 0 mesmo representava uma maior facilidade no
fendmeno de descarga elétrica devida a maior facilidade de os elétrons fluirem da regido do
catodo (EISBERG; RESNICK, 1979).

Para entendermos este fato, devemos olhar através do ponto de vista da teoria conhecida
como efeito fotoelétrico. Através da teoria mencionada, os elétrons possuem maior facilidade
de se mover devido a incidéncia de f6tons de luz UV, que sdo responsdveis por ceder parte de
sua energia, fazendo com o que os elétrons sejam conduzidos a um estado livre, onde possuem
menor forca de ligagcdo com o nucleo do dtomo, e deste modo, estdo mais suscetiveis a forca
induzida pelo campo elétrico decorrente da diferenga de potencial elétrico.

Anos apds este fato, Einstein motivado por tais experimentos postulou a teoria quantica
sobre o efeito fotoelétrico, que surgiu como uma critica a teoria das ondas eletromagnéticas.
Em sua teoria a energia nao se espalhava sob a forma de ondas, mas em pacotes quantizados,
que foram nomeados como fétons. Ele dizia que o comportamento, até entdo conhecido, das
ondas eletromagnéticas, havia sido testado apenas para situacdes em que existia um grande
numero de fétons e, deste modo, este fendmeno representava a média da interacao entre diversos
fotons. Para ele, quando uma grande quantidade de f6tons era analisada como um todo, estas
particulas perdiam o cardter do comportamento quantico e se comportavam de modo que as
teorias cldssicas como refracdo e difracdo pudessem prever o seu comportamento de forma
bastante precisa.

Nos dias de hoje, notamos que ambas as teorias estavam corretas, dependendo de seus
parametros de ocorréncia, o que deu origem a interpretacdo dual da matéria, que diz que em
algumas circunstancias a mesma se comporta como onda eletromagnética e em outras como

particula, tornando relevante tanto a teoria cldssica, como a teoria quantica.



22

Ap0s a difusdo da teoria de Einstein, a interpretacdo do efeito fotoelétrico passou a ser
utilizada em todo o espectro eletromagnético e ndo mais apenas no espectro visivel, devido
a compreensdo de que nem sempre os fétons arrancariam elétrons da estrutura, mas que esta

interacao dependeria de sua energia, que estd diretamente ligada ao seu comprimento de onda.

2.1.3 Producao de pares

Outro efeito de interagdo com a matéria a ser considerado € o efeito de producdo de
pares. O féton com alto valor de energia colide com um nucleo cedendo sua energia por com-
pleto e consequentemente produzindo um par elétron/pésitron, que € ejetado do nucleo devido
a energia cinética que também & cedida por parte da energia perdida pelo féton, (EISBERG;
RESNICK, 1979).

Ap0s entendermos os trés tipos de interagdo, € possivel compreender que o efeito foto-
elétrico faz referéncia a interacdes de baixa energia, o efeito Compton a interagdes de médias
energias e a producdo de pares a altas energias. E comum observar-se mais de um efeito si-
multaneamente em interacdes da radiacdo com a matéria, dependendo do nivel de energia da

interacao.

2.2 Esterilizacao por Radiagao UV-C

A esterilizacdo consiste em uma técnica que visa a eliminac¢do total da vida microbiana.
Quando realizada através de radiacdo, tem como principio o aproveitamento da energia emitida
na forma de radiacdo eletromagnética, ou particular para uma interacao destrutiva com a matéria
(EISBERG; RESNICK, 1979).

Existem duas formas de esterilizacao por radiacao:

a)  Esterilizacdo por radiagdo ionizante: Onde os f6tons da radia¢do emitida possuem
energia suficiente para arrancar elétrons da estrutura da matéria esterilizada, co-
mumente denominada esteriliza¢do por ionizagdo

b)  Esterilizacdo por radia¢do ndo ionizante: Onde os fétons emitidos ndo possuem

energia suficiente para ionizar a matéria irradiada.
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Dentre as técnicas de esterilizagdo por radiacdo ndo ionizante existe a esterilizagdo por

dano fotoquimico utilizando radiagdo ultravioleta, a qual serd utilizada em nosso projeto. A

radiacdo ultravioleta é comumente dividia em trés conjuntos (SILVA, 2018), sendo eles:

a)

b)

UV-A: Possui comprimento de onda entre 315 e 400nm. E comumente associ-
ada ao envelhecimento das células devido sua capacidade de mutacdo genética
que afeta o gene responsédvel pelo controle do ciclo celular gerando uma morte
celular programada. Este tipo de radiagdo é o que possui menor energia devido
ao maior comprimento de onda, porém esta radiagdo € a que possui maior nivel
de profundidade de penetracdo e a isto estd associada sua capacidade de mutacao
genética.

UV-B: Possui comprimento de onda entre 280 e 315nm. Pode ser associada a
alteracdes genéticas que conduzem ao cancer devido a sua profundidade de pe-
netracdo, que comumente ultrapassa a camada da epiderme. E na camada da
epiderme onde encontram-se células como as de Langherans, que sdo dendriti-
cas provenientes da medula 6ssea. Essas células possuem diversas func¢des, dentre
elas a protecao contra infecgdes e a prote¢do contra a proliferacdo de células epi-
dérmicas. Tais células estdo diretamente ligadas a protecao imunoldgica da pele
e a UV-B impacta diretamente na reducao de sua concentragdo. Trabalhos experi-
mentais realizados em camundongos associam esta depressao causada nas células
de Langherans ao aumento da susceptibilidade ao cancer de pele e supde-se que o
mesmo aconteca aos humanos (OKUNO; VILELA, 2005)

UV-C: Possui comprimento de onda entre 100 e 280nm. A profundidade de pene-
tracdo e o dano ao DNA/4cido ribonucleico (RNA) estdo diretamente ligados ao
comprimento de onda. Quanto menor for o comprimento de onda, menor serd a
profundidade de penetracdo e uma quantidade maior de radiac@o atingird os ma-
teriais genéticos. Seu efeito no material genético estd comumente associado ao
rompimento das ligacdes de base, que tornam invidvel sua reprodugdo devido a
criacdo de erros recombinatorios, ocasionando a criagdo de um material genético
mutante e na produ¢do do acido ribonucleico (RNA) que atua na producdo de

enzimas e proteinas, desativando os microrganismos (SILVA, 2018).

A figura 1 sintetiza o escrito acima.
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Figura 1 — Niveis de penetracdo da radiacdo UV
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Fonte: Gomes, Furtado e Souza (2018)

Dispositivos de desinfeccao por radiagdo comumente utilizam lampadas padronizadas
de 254nm. Tal comprimento de onda proporciona grande eficiéncia de desinfec¢do por emitir
de forma predominante comprimentos de onda que coincidem com os comprimentos de onda
de maxima absorbancia do DNA — alvo germicida dos féton UV, (CHATTERLEY; LINDEN,
2010); a este método de esterilizacdo damos o nome de UVGI.

Como mencionado na abordagem sobre os efeitos da radiacdo com a matéria, em tais
interacdes € possivel notar a presenca de mais de um efeito, dependo do nivel de energia. O mé-
todo de desinfeccao aplicado nesse projeto € algo que representa bem esta circunstancia, pois a
luz UV encontra-se na regido de contorno entre radiacdo nao ionizante e radia¢do ionizante. Por
este motivo € provavel, que ao analisarmos este fenomeno de desinfeccdo, encontremos tanto
interacdes ionizantes (elétrons sendo arrancados da estrutura) como radiacdes ndo ionizantes
(onde nao ocorre a formagao de ions). Porém, devido ao nivel de energia utilizado é esperado
que encontremos predominancia de intera¢do nao ionizante.

Em contrapartida, segundo a comissao internacional de unidades de medidas de radiacao
(ALLISY et al., 1998) as defini¢des de energia ionizante e ndo ionizante sdo feitas pelo tipo de

aplicagdo e para aplicacdes radio bioldgicas a radiacido UV estd classificada como ndo ionizante.
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2.3 Esterilizacao de Embalagens

Supermercados, restaurantes, barbearias, farmdcias, industrias de pequeno a grande
porte etc. tiveram que lidar com a limpeza frequente de produtos, embalagens e superficies
afim de ndo deixar as culturas microbioldgicas se estabelecerem e criarem um risco de serem
transmitidos diretamente para o ser humano. Porém, para que tudo isso seja feito de forma
eficaz € necessdrio recursos que demandam tempo, insumos € mao de obra apta.

Existem diversas formas comprovadas de se esterilizar um ambiente ou superficie, den-
tre elas tem o uso de solugdes alcodlicas que inativam rapidamente um vasto espectro de pat6-
genos além de serem vidveis em locais onde a populacdo ndo tem acesso a 4gua descontaminada
e sabdo, (SEQUINEL et al., 2020).

Tem crescido entdo o uso de radiacio UV-C para o propdsito de tratamento e controle
microbioldgico de ambientes, principalmente os hospitalares onde hd uma maior concentracao
de pessoas infectadas por doengas, incluindo a COVID-19. O efeito micro-biocida causado
pela irradiacdo s6 serd eficaz se feito da maneira correta, ou seja, tendo a intensidade, tempo
e distancia correta durante a aplicacdo. Qualquer fonte com comprimento de onda inferior a
200nm serd ineficiente para esse uso e finalidade especifica, visto que ha uma absor¢do pela
dgua e pelo oxigénio extremamente rdpidas. Os comprimentos mais eficientes ficam na faixa
de 210nm e 330nm pois € quando ocorre a absor¢do das ondas pelas proteinas e acidos nuclei-
cos, provocando mutacgdes genéticas, rompimento de cromossomos e inativacdo das enzimas,
(ALEXANDRE; FARIA; CARDOSO, 2008).

Claro que a eficdcia do processo ird depender de diversos fatores, foi utilizado entio
como base um estudo feito em 2008, (ALEXANDRE; FARIA; CARDOSO, 2008) que media a
eficdcia de esterilizacdo de embalagens plasticas irradiadas por uma luz UV-C. A metodologia
do ensaio foi projetada para realizar o ensaio de 10 amostras de filme pléstico de polietileno de
baixa densidade, usualmente empregados por inddstrias de alimentos, a fim de verificar se eles
apresentavam alguma contaminacao inicial ao serem exposto ao ar ambiente. Para testar a efi-
cécia da radiacao ultra violeta, os pedacos de filme foram contaminados inicialmente por uma
suspensdo de esporos de Bacillus subtilis. A partir de entdo, foi testado diversas intensidades e
tempos de exposi¢do dentro de uma cabine projetada, conforme a figura 2 mostra, para se obter

a melhor eficiéncia do método aplicado.
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Figura 2 — Cabine capaz de fornecer uma radiagdo UV-C a 254 nm
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Fonte: Alexandre, Faria e Cardoso (2008)

N3o serdo relatados em detalhes todos os procedimentos experimentais do artigo citado,
iremos tomar como base as conclusdes encontradas dos testes, os resultados mostrados na tabela
1 e como iremos tratar os dados obtidos em nosso projeto. A lampada utilizada para a irradiacao

possuia 30W, com um comprimento de onda de 254nm, do modelo LE F30T10/GL.

Tabela 1 — Resultados em termos de distancia da fonte até o objeto e tempo de exposicao

Experimentos | Tempo (s) | distincia (cm) | Reducoes decimais
1 15 21,00 2,40
2 30 21,00 5,33
3 20 21,00 4,00
4 15 9,50 2,00
5 15 10,50 4,62

Fonte: Alexandre, Faria e Cardoso (2008)

Quanto maior o tempo de exposicdo, maior € o efeito e neste estudo utilizado como
base para o projeto, quando o tempo foi superior a 30 s houve uma reducao total da carga
microbiana. Portanto foi possivel concluir que esse sistema de esterilizacdo de superficie de
embalagens € eficaz, principalmente quando o tempo de exposi¢do do material a irradiacdo
UV-C de 254 nm for superior a 30s. Concluiu-se também que a distancia da superficie a ser
irradiada deve ser a minima possivel para aumentar o efeito germicida das fontes emissoras de
radiacdo (ALEXANDRE; FARIA; CARDOSO, 2008).

Agora que ja foi criado uma base s6lida para o inicio do protétipo, é necessario observar
o comportamento do virus SARS COV-2 sob o efeito da emissdo UV-C e se os tempos de
exposi¢ao e distancia sao compativeis ou se € necessario mais que 30s de irradiagdo para inativar

o virus. Foi usado como base um outro artigo ciéntifico, (SABINO et al., 2020) que trata
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exatamente as relagdes citadas acima e qual o grau de eficicia de acordo com a dose aplicada
(que esté diretamente ligada com a distancia entre a fonte e o objeto) e o tempo de exposicao.
Para comprovar a eficicia do processo, foram utilizadas vinte e quatro amostras que
continham culturas do virus que foram preparados e incubados propriamente para os testes e
depois irradiadas com diferentes intensidades e tempos de exposi¢ao (SABINO et al., 2020).
Conforme os resultados iam aparecendo, foi possivel gerar um grafico das taxas de inibicao
do virus mediante a radiacdo exposta como mostra a figura 3 e também uma tabela de valores

contendo as doses letais necessdrias para se atingir certas porcentagens de inativagao viral.

Figura 3 — Comportamento de inativacdo do SARS COV-2 promovida pela radiagdo UV-C a
254 nm
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Fonte: Sabino et al. (2020)

A tabela 2 exibe os resultados dos experimentos.

Tabela 2 — Doses letais de UV-C para SARS COV-2

Inativacao viral (%) | Dose de radiacao UV-C (mJ/cm?) | Tempo de exposicao (s)
90 0,016 0,01
99 0,706 0,32
99,9 6,556 2,98
99,99 31,880 14,49
99,999 108,714 49,42

Fonte: Sabino et al. (2020)

Pesquisas mais recentes nesse mesmo seguimento de esterilizacdo estdo visando com-
provar agora a eficicia da radiacdo de 222nm pois € menos nociva a pele e também aos olhos.

Isso se da ao fato de seu comprimento de onda nao conseguir penetrar tecidos, atingir células
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humanas e mesmo assim ser capaz de destruir virus e bactérias de tamanhos microscopicos

(BUONANNO et al., 2020).

2.4 Tipos de Lampada UV-C

Uma lampada germicida produz (UV-C), em um comprimento de onda que varia de
200nm a 280nm, existem 4 modelos no mercado atualmente que se enquadram nesta categoria
de lampada, segue abaixo:

Lampadas de mercuario de baixa pressiao: Semelhante a uma lampada fluorescente
comum, porém seu tubo nao contém fésforo fluorescente. Além disso, em vez de ser feito de
vidro de borossilicato comum, o tubo € feito de quartzo fundido ou soft glass, permitindo que a
luz ultravioleta de 200nm & 254nm, produzida pelo arco de merctrio passe para fora da lampada
sem modificacdo, sua temperatura de operacio € na casa de 45°C, cerca de 35% da poténcia de
entrada da lampada é de fato emitida em luz UV-C e seu tempo de vida costuma girar em torno
de 9000h a 18000h.

Lampadas de mercirio de alta pressdo: As lampadas de média pressdo sdo mais
semelhantes as lampadas de descarga de alta intensidade (HID), do que as fluorescentes. Essas
lampadas irradiam radiagdo UV-C de banda larga, sdo amplamente utilizados no tratamento de
agua, por serem fontes de radiacdo muito intensas, possuem temperatura de operagdo de 600 a
900°C, sao menos efetivas do que as lampadas de baixa pressao, cerca de de 8 a 10% e possuem
tempo de vida em cerca de 1000h a 4000h.

Lampadas Excimer: Emitem radiacdo UV-C de banda estreita e radiacdo ultravioleta
a vidcuo em uma comprimentos de onda de 207nm a 222nm. Nao possuem mercurio e atingem
a poténcia total mais ripido do que uma lampada de mercurio e geram menos calor. Além de
serem mais seguras do que a radiacdo germicida tradicional de 254nm, devido a penetracio
muito reduzida desses comprimentos de onda na pele humana.

LED’s UV-C: Tecnologia mais recente, se baseiam de materiais semicondutores em
sua composi¢do para produzir a luz, o comprimento de onda pode ser reajustado conforme a
quimica a ser empregada no material, o que acaba sendo uma vantagem em relacio aos demais
tipos, porém sua poténcia ¢ inferior, devido a pequena area de superficie, este modelo € muito
empregado em dispositivos médicos, por ter uma tamanho reduzido, baixo consumo de energia

e pouca dissipacdo de calor.
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2.5 Dosagem

Para chegar nos valores tedricos de irradiacdo necessdria e tempo de exposi¢do, iremos
utilizar o teorema 2, que é recomendado para calcular a producido de UV-C por uma lampada

germicida de 254nm, a figura 4, exemplifica o cendrio que o teorema apresenta.

Teorema 2 — Equacao de Keitz - Calculo de Poténcia UV (KEITZ, 1971).

_ Ex2xmxDxL
 2xa+sen(2 X a)

2)

onde:
P € a poténcia do comprimento de onda UV-C (IV);
E € a irradiagdo (W/m?);
D € a distancia do centro 1ampada ao ponto de incidéncia (m);
L € o comprimento da ponta de um eletrodo a outra ponta de eletrodo da 1ampada (m);
a € o angulo formado entre a distancia do centro da lampada ao ponto de incidéncia e a distancia

do extremo da ldampada ao ponto de incidéncia.

Figura 4 — Relacdo Geométrica da formula de Keitz
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Fonte: Wedeco et al. (2008)

Ap6s ter como base os teoremas envolvendo os cdlculos de irradiacdo, € possivel fazer

uma relagdo com a dose de UV-C e tempo, conforme o teorema 3 mostra.

Teorema 3 — Dosagem-Tempo (BALUJA et al., 2020).

DoseUV — C(J/em?) = Irradiacio(W/em?) x Tempo(s) 3)
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3 METODOLOGIA

Este protétipo visa eliminar os riscos de pessoas sofrerem uma infec¢do viral ou bacte-
riana ao terem contato com produtos de supermercados, transportadoras, correios, lojas entre
outros. Dado isso foi pensado em construir um protétipo que esterilizasse tais produtos de ma-
neira segura e comoda, melhorando o bem-estar das pessoas. A ideia consiste em fazer com que
uma esteira transporte o produto a ser esterilizado por dentro de um tunel que possua lampadas
UV-C, fazendo com que a luz esterilizante atinja a maior parte das superficies do produto pos-
siveis. Por questdes de segurancga o protétipo contard com uma capa em seu tlinel para garantir
que a radiacdo UV-C ndo vaze para o exterior, garantindo que o equipamento seja totalmente
seguro a saide humana.

Para o desenvolvimento do protétipo, a metodologia foi separada em quatro partes prin-

cipais sendo elas eletronica, mecanica, painel elétrico e questiondrio de satisfacdo.

3.1 Parte Mecanica

Como todo projeto em desenvolvimento, foi necessario o levantamento da estrutura me-
canica como um todo, onde teremos como base a unido de todas as pecas que compdem o
sistema, tendo entre elas a esteira transportadora, estrutura metélica para apoio e fixacao das
lampadas UV-C, visto que também esta sendo contemplado os painéis elétricos, suportes, fixa-

dores e conexdes necessdrias para a unido do conjunto.

3.1.1 KEsteira

A esteira transportadora € composta pelos roletes, correia transportadora de material e
bases de fixagdo em uma base plana. Diversos conceitos de transporte de carga de alta capaci-
dade também sdo aplicdveis dentro do contexto do nosso projeto, tendo em vista que, temos que
garantir o alinhamento entre os roletes (sendo de vital importancia a drea mais critica, sendo a
regido de desinfeccdo), e dentre os roletes da correia transportadora, onde serd transportado os
objetos destinados a desinfecao.

Os roletes sdo de formato cilindrico e de material alta dureza, onde suas extremida-
des sdo fixadas nas paredes do transportador fazendo com que eles fiquem livremente soltos,

podendo girar no mesmo sentido de movimento e velocidade do ciclo de esterilizagao.
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A correia transportadora dentro de sua composi¢do possui materiais levemente rigidos e
elésticos, visto que esse componente passard por toda extensao (superior e inferior) da estrutura

de apoio fixada na superficie do solo, mesa de teste ou afins.

3.1.2 Tanel

O tanel serd responsdvel pela drea de desinfecdo, onde as lampadas UV-C estardo dis-
postas, centradas e posicionadas em uma peca denominada tinel metélico, que é composto em
chapas de aco inoxiddvel com pintura eletroestatica, tendo o comprimento ideal para as lampa-
das UV-C.

O espacgo fisico para os produtos passarem no tunel terd largura maxima de 40 cm e

altura méxima de 45 cm e foi projetado no software SolidWorks, que serd visto em se¢do 4.3.

3.1.3 Lampadas

Serdo 8 lampadas do modelo TUV 180W XPT SE UNP/20, (ilustrado na figura 5), da
empresa Philips, além disso serd necessario ter um reator e soquete para cada lampada. A tabela

3 contém a ficha técnica da lampada.

Tabela 3 — Ficha técnica da lampada TUV 180W XPT SE UNP/20

Descricao Valor
Tensdo nominal 90V
Corrente nominal 2,1 A

Poténcia nominal 180 W

Diametro 19 mm
Comprimento 1032 mm
Vida qtil 12000 h
Soquete G10.2Q
Peso 0,208 kg

Fonte: Philips, 2021
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Figura 5 — Lampada Germicida UV-C - TUV 180W XPT SE UNP/20

Fonte: Philips, 2021

Para alimentar as lampadas, serd utilizado o reator TUV 180W XPT, também da Phillips,
suas caracteristicas sdo exibidas na tabela 4 e ¢ ilustrado na figura 6.

Tabela 4 — Especificagdes técnicas dos reatores Phillips TUV 180W XPT lamp driver

Descricao Valor
Tensao nominal 110-277 V (AC)
Poténcia nominal 180W
Corrente 1,9 A (120 V) 10,8 A (277V)
Eficiéncia >93%

Fonte: Phillips, 2021

Figura 6 — Reator TUV 180W XPT

VLT iy

Fonte: Philips, 2021
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3.1.4 Moto-polia

O motor utilizado € fabricado pela Interrol, modelo 80S DC, do tipo moto-polia (ilus-

trado na figura 7), um modelo ja existente e muito utilizado na drea de check-out.

Tabela 5 — Ficha técnica da motopolia INTERROLL Drum Motor 80S DC

Descricao Valor
Tensdo nominal 24 V (DC)
Poténcia nominal 0,44 KW
Peso 4,1 kg
Raio da polia 0,0405 m
Velocidade de funcionamento | 0,15 m/s

Fonte: INTERROLL

Figura 7 — Motopolia

Fonte: Autor (2021)

3.2 Parte Eletronica

Esta sessao especifica toda a parte da metodologia do sistema de controle, alimentacao,
dos sensores e dos atuadores do projeto.

O desenvolvimento da parte eletronica teve inicio com o software online e gratuito AU-
TODESK Tinkercad® onde o sistema foi elaborado com a ajuda da placa de prototipagem
Arduino UNO. Ap6s a fase inicial de testes com o Tinkercad® iniciamos a montagem de trés
placas dedicadas ao projeto utilizando a ferramenta AUTODESK FUSION 360, sdo elas: placa

de alimentagao, placa de controle e placa do display LCD.
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3.3 Painel elétrico

O painel elétrico tem com objetivo fazer o elo entre os sinais de entrada e saida do sis-
tema, visto que estard disposto o disjuntor de prote¢do de alimentacdo, reatores para as lampa-
das, placa principal de controle, placa da fonte DC, calhas elétricas, trilhos de fixac@o e bornes
elétricos. Para o projeto do painel elétrico foi utilizado o software CAD 3D SolidWorks, da

multinacional Dassault Systemes.

3.4 Questiondrio de satisfacdo

Com o intuito de efetuar um levantamento estatistico sobre a caracteristicas de campo
aos quais o projeto serd aplicado, levamos aos consumidores de supermercados um questio-
namento com o objetivo de obter caracteristicas perante a visdo do consumidor aos quais o
desenvolvimento do produto pretende atuar. Na plataforma Google Forms foram disponibiliza-
das 6 perguntas de mdltipla escolha tendo como foco os topicos chave, onde o consumidor de
estabelecimentos de pequeno, médio e grande de materiais de consumo se preocupam tendo em
vista o cendrio atual de calamidade na saide publica mundial. Dentre as seis perguntas dispo-
nibilizadas ao publico, obtivemos um retorno de trezentas e trinta respostas, conforme indices

estatisticos apresentados abaixo:

a)  Quando assunto € sobre compras domésticas, vocé€ se organiza para adquirir os

produtos de forma semanal ou mensal?

Figura 8 — Porcentagem de pessoas que adquirem produtos de forma mensal/semanal

H Semanal (52,79%b0)
= Mensal (47,3%)

Fonte: Autor (2021)
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Diante ao montante de 330 pessoas, em um primeiro instante podemos ob-
servar que 52,7% efetuam as compras de insumos de forma semanal, entretanto,

47,3% deste publico se organiza de forma mensal.

b)  Diante ao cendrio atual do COVID-19, qual a importancia que pode ser dada para

a esterilizacdo dos objetos antes que seja utilizado em sua residéncia?

Figura 9 — Porcentagem de pessoas que dao prioridade a esteriliza¢gdo de produtos comprados
para uso domestico

B Prioridade maxima
(61,5%)

D Prioridade média
(29,4%)

O Prioridade baixa
(4,5%)

B Para mim é
indiferente (3,9%0)

B Ndo tenho opinido
a respeito (0,6%)

Fonte: Autor (2021)

Diante a importancia da esteriliza¢do dos objetos perante o publico, 61,5%
assume como prioridade maxima, 29,4% como prioridade média, 4,5% prioridade

baixa, 3,9% tem como postura ser indiferente e 0,6% n@o possui opinido a respeito.

¢)  Os mercados de pequeno, médio ou grande porte aos quais vocé frequenta, pos-
sui alguma preocupacdo e/ou procedimento de esterilizacdo dos objetos que estio

sendo vendidos ao publico?
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Figura 10 — Preocupacdo dos mercados em garantir a seguranca higi€nica dos produtos do
ponto de vista dos consumidores

B Sim, possui
(22,7%

B Nio, ndo possui
(33,9%)

O Nao sei informar
a respeito
(43,3%)

Fonte: Autor (2021)

Perante os estabelecimentos frequentado pelo ptblico, tendo em vista a
preocupacdo com protocolos ou procedimentos para esterilizagdo dos meios de
consumos destinados ao publico, 22,7% possuem algum procedimento para este-

rilizagdo, 33,9% nao possui e 43,3% do publico nio sabe informar.

d)  Com qual frequéncia vocé frequenta o ambiente de supermercados?

Figura 11 — Frequéncia que as pessoas frequentam supermercados

# Uma vez na semana
(40,69%0)

@ Mais de uma vez na
semana (13%bo)

@ Uma vez a cada 15
dias (31,89%0)

B Uma vez ao més
(11,59%0)

# Outros (3%)

Fonte: Autor (2021)
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Com relacdo a frequéncia com que as pessoas frequentam os estabeleci-
mentos, podemos perceber que, 40,6% uma vez a semana, 13% mais de uma vez
a semana, 31,8% a cada 15 dia, 11,5% uma vez ao més e 3% com uma frequéncia

nao listada (outros).

e)  Vocé costuma esterilizar manualmente os produtos adquiridos ao chegar em sua

residéncia?

Figura 12 — Indice manual de esteriliza¢io dos entrevistados

B Sim, sempre
(43%)

H Sim, as vezes
(37,3%)

B Nao, nao tenho
esse habito
(19,7%)

O Indiferente
(0%)

Fonte: Autor (2021)

Tendo em vista a preocupacdo dos consumidores com os produtos com-
prado, efetuando a esterilizacdo manual, 43% sempre fazem, 37,3% as vezes efe-

tuam, 19,7% nao possuem o habito e 0% tratam como indiferente.

f) Se os responsdveis das redes de supermercados divulgassem que adquiriram um

sistema de esteriliza¢do para os seus consumidores, eu provavelmente....



Figura 13 — Indice de aceitacio sobre o sistema de esterilizagdo proposto

@ Me daria confianca ao
efetuar compras no mesmo
supermercado/rede (57,6% )

B Aumentaria a frequéncia em
que faria minhas compras
(7,9%)

O N&o teria impacto na minha
ida ao supermercado/rede
(16,1%))

O Antes de ter uma opinidgo
formada, gostaria de
conhecer o sistema (18,5%)

Fonte: Autor (2021)
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Como uma ultima questdo apresentada ao publico, se o estabelecimento

adquirisse um sistema de esterilizagcao das superficies dos objetos e divulgasse aos

clientes, 57,6% sentiram confianca ao efetuar compras na mesma rede de super-

mercados, 7,9% aumentaria a frequéncia em que faria suas compras, 16,1% nao

sentiria impacto a ida ao supermercado e 18,5% antes de ter uma opiniao formada

sobre 0 assunto, gostaria de conhecer o sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Cilculo de irradiagdo de uma lampada

Os valores tedricos que serdo desenvolvidos neste capitulo podem variar um pouco em
relagdo a pratica, pois a producio de radiacao das lampadas de mercurio de baixa pressdao depen-
dem fortemente da temperatura e vida util, por isso, testes serdo feitos com os softwares Rhino
e Photopia® , que possuem a capacidade de medir a irradiacao de lampadas no comprimento de
onda UV-C.

Utilizando o teorema 2 e tendo como base a figura 14, serd calculada a irradiacdo média

que uma lampada possui por todo seu comprimento.

Figura 14 — Vista superior de uma Lampadal

Fonte: Autor (2020)

O ponto médio de incidéncia de luz para considerar o D, serd 25 cm, as lampadas pos-

suem L de 93 cme P de 180 W.
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No ponto 1:
D =25cm 4)

= 1,078 rad (5)

= arctan

— arct
) 2 % 25

Px(2xa+sen(2xa)) 180 x (2 x 1,078 + sen(2 x 1,078))

E = - = 11,72mW /em?
2xm2x DxL 2 x 12 x 25 x 93 T2 mV/em
(0)
No ponto 2:
, 932
D' = ——|—D2 ——|—252_3414cm (7)
o/ =2 x arctan —2><arctani—15md (8)
B 4xD 4x25
Px(2xa +sen(2xa)) 180 x (2 x 1,5+ sen(2 x 1,5))
E = = ’ 22 = 9,02mW/em® (9
2x 72 x D' x L 2 x 2 x 34,14 x 93 02mW/em= )
No ponto 3:
932
D? = 5 + 252 =52.79cm (10)
" _ — =1 11
o arctan2XD arctan2x25 078 rad (11)
Px(2xa" +sen(2xa”) 180 x (2 x 1,078 + sen(2 x 1,078))
E" = = : : = 5,55 mW/cm®
2% 72 x D' x L 2 % 72 X 52,79 X 93 S5 mW/em
(12)

Portanto a média de irradia¢do ao longo da lampada pode ser aproximada a:

11,7242 x 9,02+ 2 x 5,55
Emed = —=% Xé TEXO g 17 mWem? (13)

4.2 Simulagdes das lampadas UV-C

Devido as condi¢des da pandemia do COVID-19 niao foi possivel construir o projeto
fisicamente, o que nos levou buscar alternativas para que o nosso desenvolvimento tedrico fosse

testado. Inicialmente foi necessdrio achar um software que fosse capaz de simular a emissao
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de radiacdo UV-C gerada pelas lampadas e a sua aplicacdo em superficies de objetos. Depois
de muita procura foi encontrado um programa produzido pela Itioptics chamado de Photopia®
que tem como objetivo criar designs Opticos através da modelagem 3D de ambientes.

Ele pode ser utilizado como extensdo de alguns softwares modeladores tais como So-
lidworks e Rhino. No nosso caso o projeto foi desenhado em sua grande parte no Solidworks,
porém o Photopia® tem uma melhor usabilidade dentro do Rhino por possuir algumas funcdes
visuais extra inexistentes no outro modelador. Com uma vasta biblioteca de lampadas UV-C, o
software nos proporcionou apds uma série de passos a simulacdo de como nosso ambiente iria
se comportar dentro das caracteristicas ja calculadas anteriormente.

Primeiramente foi necessdrio replicar a estrutura principal do nosso tinel e inserir as
lampadas provenientes da biblioteca do Photopia®, figura 15 . Importante ressaltar que mode-

los CAD pré existentes de um outro lugar ndo nos permitem realizar a simulagdo.

Figura 15 — Tunel com as lampadas no software Rhino

Fonte: Autor (2021)

Assim que todas as fontes luminosas foram posicionadas foi necessario entdo criar a uma
superficie de luminancia que serd nosso alvo de estudo. No nosso caso, além da superficies dos

produtos, consideramos todas as paredes internas e também a esteira de apoio, figura 16.
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Figura 16 — Planos que terdo sua propriedade alterada para realizar a simulacio

Fonte: Autor (2021)

Os planos de luminéncia sdo necessdrios para determinarmos quanto de radiacdo esta
sendo aplicada. E possivel ainda alterar as propriedades dos materiais afim de simular perfeita-
mente superficies que absorvem ou refletem a luminosidade, figura 17. Nas faces internas estd
sendo considerado um aluminio polido anodizado capaz de refletir até 88 porcento da incidén-
cia de luz, a esteira do protdtipo estd configurada com uma composicdo polimérica de silica
amorfa sintética fundida (GOMES; FURTADO; SOUZA, 2018), capaz de transpassar os raios
de 254nm fornecidos pelas 1ampadas inferiores, sdo poucos os materiais refrativos capazes de

transportar essa faixa de radiacdo UV-C.

Figura 17 — O Photopia® possui uma longa lista de materiais com diferentes propriedades

Materials [photopial

oO®gEgve@awD>¥

Manufz Designation Value Description

Recently used ~

Lumice Saffron Taip T14  acrylic with orange-brown
LEE D071 Toky« T17 dichroic glass filter - 250-¢
PolyOn LS23600E (4 36 Resilience UV stabilized &
LEE  ZirconlED{ T1  Zircon LED filter - 400-70C
Generir SPEC88  p 88 specular surface

Generir ZEROTRAN 10 perfecly black absorber

0 perfectly diffuse

All materials

3M  EnhancedS| p99 wavy surface polymeric sp
3M  EnhancedS; p99 optically smooth surface
Abrisa INDUSTREX T91 0.150" prism glass (smootl
Abrisa INDUSTREX T91 0.150" prism glass (smootl
Abrisa Pattem73 185 0.150" prism glass (smootl
Abrisa Patter 73 (¢ T85  0.150" prism glass (smootl
Abrisa SANDBLAST 185 0,125 sandblasted glass (

Abrisa SANDBLAST 785 0.125" sandblasted glass (

Assign selected material

Material assigned to selection: < Multiple materials

Fonte: Autor (2021)
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Por ultimo, os produtos, parafusos de sustentagcdo e os conectores das lampadas foram
configurados com um material fosco que refletia apenas 10 porcento da luz incidida.

Os resultados de maior interesse no nosso projeto sdo os valores de irradiancia em todas
as superficies dos objetos alvo. Esses serdo obtidos configurando as superficies que definem
esses objetos como "gravadores de superficie". O Photopia® € capaz de registrar a iluminncia
ou irradiancia em cada lado de qualquer superficie 6ptica no modelo, bem como a saida em
cada lado da superficie. Devemos entdo confirmar as orientagdes, seus nomes e sua resolu¢ao
de malha.

As setas magenta, figura 18, indicam as normais da superficie do “lado frontal” das
superficies. Portanto a parte frontal estd voltada para o lado de fora desses objetos. Este é o
resultado de como eles foram criados, ja que ambos 0s objetos sao solidos explodidos. Podemos

usar a caixa de didlogo em pop-up se precisarmos alterar as orientagdes da superficie.

Figura 18 — Orientacdes das superficies do nosso objeto de estudo

Fonte: Autor (2021)

Os nomes de superficie podem ser definidos no préprio painel de propriedades do Rhino
e servirdo principalmente para separar os resultados em tabelas. Eles s@o predefinidos neste
modelo de amostra e voc€ pode ver seus nomes no painel Configuragdes do Photopia® .

De forma em otimizar a0 mdximo a razdo entre quantidade de lampadas e tempo de
exposi¢cdo dos produtos, foram feitos 3 tipos de simulagdes, com o tinel possuindo 12, 10 e 8

lampadas, respectivamente, conforme mostra a figura 19.
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Figura 19 — 3 modos de disposi¢@o de lampadas no ttinel

Fonte: Autor (2021)

A simulacdo foi feita em oito etapas contemplando oito posi¢des diferentes do produto
em relagdo ao tdnel, conforme pode ser visto na figura 20, sendo o primeiro ponto, d=0Om,
logo a frente da cortina de entrada, e o dltimo ponto, d=1,08m, no final do comprimento das
lampadas. Tudo isso € necessdrio para que se possa medir a eficiéncia do projeto nas superficies
e identificar os pontos com menores incidéncias de radiacdo. Além disso serd a partir dos
resultados obtidos que a esteira terd sua velocidade definida, nesse caso optamos por configurar

um valor fixo que no se alterara.
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Figura 20 — Simulacdo de um produto ao longo do tinel

Fonte: Autor (2021)

Tendo como base de simulagdo as 6 faces do produto, foi possivel analisar a irradiacao ao
longo delas e os resultados mostraram que as "tampas"frontal e traseira possuem o menor indice
de irradiagdo, pois estdo em um eixo perpendicular a todas as lampadas. As outras 4 faces,
cada uma, estdo no eixo paralelo de 2 lampadas, possuindo assim uma melhor distribuicdo de
irradiacdo ao longo do comprimento das lampadas. A parte de baixo do produto, sob a esteira,
possui um nivel de irradiacdo maior ao longo do tinel do que as tampas frontal e traseira, isso

foi possivel devido ao baixo nivel de absorcao da manta de esteira utilizada.
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Com isso, o limitante do sistema ficou na parte frontal e traseira e foram gerados os
valores das 3 simulacdes da parte frontal com quantidades de lampadas diferentes, 12, 10 e 8,

na tabela 6 e plotados em graficos de acordo com a figura 21.

Figura 21 — Gréficos "Irradiacdo x Distancia"(12, 10 e 8 Lampadas)
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 6 — Irradiagdo x Distancia das 3 simulag¢des

Distancia (m) | Irradiacdo 12 (W/m?) | Irradiacao 10 (W/m?) | Irradiacio 8 (W/m?)

0 95,84 83 76,77
0,086 139,64 106,3 87,73
0,19161 138,54 89,27 78,51
0,41561 88,31 75,21 61,06
0,59561 65,48 55,29 42,41
0,71561 55,07 46,76 35,22
0,9 15,57 3,89 3,55

1,08 0 0 0

Fonte: Autor (2021)
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Dos graficos foi possivel gerar uma fungdo linear de unidade ¥W/m?, portanto ao inte-
grar esta fung¢@o nos dominios de distancia utilizados, chegamos no valor médio de irradiagdo

ao longo do comprimento ttil para a face frontal.

Simulacdo com 12 lampadas:
1,08
Emed — / (—121,22 x & + 135,18) x do = 75,3 W/mZou7,53mW/em? (1)
0
Simulacdo com 10 lampadas:
1,08
Emed = / (—94,426 x x + 104,49) x dz = 57,8 W/m? ou 5,78 mW /em? (15)
0
Simula¢do com 8 lampadas:
1,08
Emed = / (—83,907 x = + 89,946) x dx = 48,2 W /m? ou 4,82 mW /cm? (16)
0

Com estas informacdes e a dose necessdria para inativagcdo do SARS COV-2 visto na
tabela 2, com a inativag@o viral em 99,99 % utilizaremos o teorema 3. Onde serd possivel
chegar no tempo minimo necessario de exposi¢ao de luz UV-C no tanel, utilizando o teorema
3, além da velocidade do sistema.

Simula¢do com 12 lampadas:

Utilizando:

UV = 31,88 (mJ/cm?)
I =753 (mW/cm?)
d=1,08m
uv. 31,88 d 1,08

1 Th3  W2s i v=g == e =0.25m/s 17

Simulagdo com 10 lampadas:

Utilizando:
UV = 31,88 (mJ/cm?)
I =578 (mW/cm?)
d=1,08m
uv. 3188 d 1,08

i S7s T 0028 5 V=g == g5 =02m/s (18)
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Simulacdo com 8 lampadas:
Utilizando:
UV = 31,88 (mJ/cm?)
I = 4,82 (mW/cm?)
d=1,08m
uv 31,88 d 1,08

t: == = ]_ N = - ==
I 1sp OOls ===

=0,16m/s (19)

Com estes dados optamos por seguir com a configuracdo de 8 lampadas, pois possui uma
velocidade de operacdo compativel com as de esteiras de supermercado, além de economizar
energia em relagdo as outras configuragdes, por possuir menos ldmpadas.

As lampadas serdao dispostas em duplas por parede com uma distancia de 15 cm entre
elas no eixo vertical e 20 cm no eixo horizontal. Ao longo do tinel (ilustrado na figura 22),
as lampadas localizadas nas 2 laterais do tunel estdo separadas por uma distincia de 52 cm.
Portanto o ponto médio entre elas serd de 25 cm, além de a primeira lampada dos pares estar a
14,5cm da parte de cima da esteira. As lampadas localizadas na parte superior estdo separadas
por uma distancia de 51 cm em relacao a parte de cima da esteira. Por fim, as lampadas locali-
zadas na parte inferior estdo separadas por uma distancia de 22 cm em relacdo a parte de cima

da esteira.

Figura 22 — Posicionamento das lampadas

200,00 200,00
!

LS

i

150,00
1

145,00

l

220,00

T

i1

Fonte: Autor (2021)
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Em relag@o aos célculos tedricos de irradiagao média feitos na se¢do 4.1, foram feitas 3

simulagdes para verificacdo da precisdo dos dados, conforme mostra a figura 23.

Figura 23 — Simulac¢do de 3 pontos da Lampada para média de irradiacdo

Fonte: Autor (2021)

O lado da caixa do produto nesta simulacdo estd paralelo a lampada, onde a mesma esta
bem no centro da caixa, com estas 3 posi¢cdes mostradas na figura 23 € possivel fazer um média
de irradiacdo e verificar a irradiacdo média ao longo da ldmpada, permitindo comparar com o

resultado da equacgdo 13. A tabela 7 mostra os resultados obtidos da simulacao.

Tabela 7 — Simulacdo de 3 pontos da Lampada para média de irradiacio

Ponto | Irradiaciio (mW/cm?)

1 9,59
2 7,01
3 4,12

Fonte: Autor (2021)

Portanto a média de irradiacdo ao longo da lampada pode ser aproximada a:

9,59 +2.7,01 4 2.4,12
n 5

Consequentemente o erro entre a teoria e simulagio pode ser visto na equagdo 21.

Emed

= 6,37mW/cm? (20)

8,17 — 6,37
8,17

Erro = x 100 = 22,03 % (21)
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As cortinas da entrada e da saida sdo feitas de um material chamado de "TECATRON
PVX black", constituido de sulfeto de polifenileno (PPS) aditivado com fibra de carbono, po-
litetrafluoretileno (PTFE) e grafite fornecido pela empresa Ensinger. Os aditivos do composto
PPS resultam em um coeficiente de atrito mais baixo, o que acaba facilitando o deslise das su-
perficies dos produtos e também uma maior resisténcia aos efeitos dos raios UV (PLASTICS,
2018). Utilizaremos ainda um produto quimico chamado Datisorb 723 da empresa Datiquim
(DATIQUIM, 2004), durante o processo de fabricacdo que nos proporcionard uma maior absor-
¢do da radiacdo emitida. A figura 24 demonstra a simulag@o, com o produto demonstrando um
raio de seguranga para pessoas, o valor médio foi de 0,45 mWW/cm?, o que é bem baixo para
uma distancia de cerca de 25cm do inicio do tunel, e este valor residual serd atenuado com a

insercdo de uma protecdo de acrilico junto a esteira, que serd visto na secao 4.3.

Figura 24 — Simualac¢do de material da cortina

Fonte: Autor (2021)

Por fim, foi feito o calculo de velocidade do motor em RPM, baseado nos resultados

anteriores, e se utilizando da equacio 22.

onde:
Vel é Velocidade em RPM;
v € Velocidade em m/s;

R é raio da polia;
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Aproveitando as informacdes do motor na secao 3.1.4, iremos utilizar os seguintes da-

dos:
v=0,15m/s
R =0,0405m

Substituindo os valores na equagdo 23, temos:

0,15
= : = PM 2
Vel 5 % 11 x 004025 x 60 = 35,58 R (23)
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4.3 Montagem do tunel com caixa de supermercado

Devido a impossibilidade de montagem fisica a simulagdo da montagem foi feita no
software SolidWorks, o desenvolvimento do tunel foi feito paralelamente com as simulagdes
das lampadas.

O tdnel possui como base central pares de 2 pecas, representadas pelas figuras 25 e
26 que possuem 4mm de espessura, onde irdo se unir através de encaixes definidos em sua

constru¢cdo. Além de 76 parafusos M3x30mm hexagonais, 76 porcas M3 e 76 arruelas M3.

Figura 25 — Peca Horizontal

1300.00

A= i

608,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 26 — Peca Vertical

1300,00

840,00

Fonte: Autor (2021)
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Este layout de furos e rasgos ao longo das pecas foram feitos para poder acomodar
os soquetes das lampadas (que serdo vistos na secao 3.1.3), ordenacdo dos cabos, furos para
fixacdo do conjunto junto a base da esteira e pecas de bloqueio de exposicdo das lampadas
(para protecdo dos clientes e funciondrios proximos ao tunel, sendo 4 verticais, figura 27, 2

horizontais superiores, figura 28 e 2 horizontais inferiores, figura 29).

Figura 27 — Peca vertical Block de Irradiagdo

9400 |

Fonte: Autor (2021)

Figura 28 — Peca horizontal superior Block de Irradiacdo

460,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 29 — Peca horizontal inferior Block de Irradiagdo

608,00

i
H
L_

Fonte: Autor (2021)

70,00
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Todos esses conjuntos citados de block serdo fixados junto ao tinel, serdo necessarios
30 parafusos M3x30 mm hexagonais, 30 porcas M3 e 30 arruelas M3. As pecas verticais de
block irradiacdo servirdo também como base de fixacdo para os sensores de laser (que foram
vistos no item 2) e as pecas horizontais superiores de block irradiagdo servirdo também como
base de fixacdo para as cortinas anti-irradiacao.

Com todas as pecas modeladas, montamos o tinel conforme mostra as figuras 30 e 31.

Figura 30 — Modelo do Ttnel no CAD

Fonte: Autor (2021)
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Figura 31 — Modelo do Tunel no CAD - 3 Vistas

Fonte: Autor (2021)

Com o tunel feito, foi escolhido um caixa de supermercado padrao (SATVILKAR, 2017)

que € demonstrado na figura 32. As medidas do caixa (em cm) estdo representados na figura

33.

Figura 32 — Caixa de supermercado

Fonte: Satvilkar (2017)
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Figura 33 — Medidas do caixa

92,38

135,46

(40,12 |

(58,80

397.86

Fonte: Satvilkar (2017)

Posteriormente foi feita a montagem dos dois blocos (tiinel e caixa de supermercado),

conforme ilustrado nas figuras 34 e 35.

Figura 34 — Montagem tunel com caixa de supermercado - Vista Panoramica

Fonte: Autor (2021)
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Figura 35 — Montagem tunel com caixa de supermercado - 3 Vistas

Fonte: Autor (2021)

O tdnel possui furos de 9 mm em suas 2 laterais conforme visto na figura 26, que sdo
os pontos de ancoragem junto a carcaca do caixa/esteira, se utilizando de parafusos M8x15 mm
hexagonais e 38 porcas e arruelas M8 € feita a fixacao.

Apds a montagem, o cliente possuird 55 cm de espaco para colocar um produto e o
operador possuird cerca de 60 cm entre seu espaco e o final do tinel, além de ter uma protecao
de acrilico lateral junto a base da esteira para atenuar a irradiagdo no lado que ird passar os

consumidores.
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4.3.1 Totem de alcool em gel

Foram colocados 2 totens de dlcool em gel no processo, conforme na figura 36. O
primeiro iré ficar na entrada da esteira e o segundo junto ao deposito dos produtos ja processados

pelo caixa, representado na figura 37.

Figura 36 — Totem para higienizador de maos com pedal

Fonte: Sinan (2020)

Figura 37 — Montagem tinel com caixa de supermercado com totem

Fonte: Autor (2021)
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4.4 Montagem da parte eletronica

Nos anexos estardo todos os esquemadticos, layouts 2D e 3D das placas mencionadas,
estdo divididos por:
a) Placa de controle
—  Anexo .1: Esquemadtico
—  Anexo .2: Layout 2D
—  Anexo .3: Layout 3D
b)  Placa de alimentacao
—  Anexo .4: Esquemadtico
—  Anexo .5: Layout 2D
—  Anexo .6: Layout 3D
C) Placa LCD
—  Anexo .7: Esquematico
—  Anexo .8: Layout 2D

—  Anexo .9: Layout 3D

4.4.1 Placa de controle

A placa de controle, figura 38, utiliza dois microcontroladores ATMEGA 328, sendo
que um controla a légica responsdvel pela interpretacdo dos sensores e pelo esforco de controle
e o outro microcontrolador opera o display LCD. O motivo em utilizar dois microcontroladores
se da pelo fato de um microcontrolador nao possuir pinos I/O suficientes para cuidar da leitura
de sensores, controlar os atuadores e o display LCD. Uma alternativa para esse problema seria
utilizar o microcontrolador do Arduino MEGA (ATMEL 2560) que possui pinos I/O suficientes,
porém o custo de empregé-lo no projeto seria maior que o custo de empregar dois ATMEGA

328.
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Figura 38 — Placa de controle

Fonte: Autor (2021)

Podemos dividir a placa de controle em se¢des, sdo elas:

a) Controle do motor

b)  Controle das 1ampadas UV-C
c¢)  Controle do display LCD

d)  Saida dos LEDs

e) Entradas

f) Entrada de energia

CONTROLE DA MOTO-POLIA:

Para tal, utilizamos o dispositivo TLE 5205-2 fabricado pela Infineon. E uma ponte H
que serve pra fazer a interface entre o microcontrolador e a moto-polia.

Para a escolha desse componente foram utilizados alguns critérios tais como tensao
maxima de operagdo e corrente mdxima de saida, dado que a maioria das ponte H disponiveis
no mercado operam com corrente menor que a requisitada pela moto-polia utilizada. A tensdo
de operacdo da moto-polia é de V' = 24V D(C', a potencia nominal é de P = 044KW, a

corrente nominal de operagdo pode ser achada através do uso da formula de poténcia.



1

44
I =—
24

P
7

= 1,8334
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(24)

(25)

O esquema elétrico do componente € ilustrado na figura 39 e as caracteristicas fornecidas

no folheto do fabricante da ponte H sdo ilustradas na figura 40.

Figura 39 — Esquema elétrico do componente TLE 5205-2

I

Fonte: Autor (2021)

Figura 40 — Datasheet do componente TLE 5205-2 (Ponte H)

3 Electrical Characteristics
3.1 Absolute Maximum Ratings
-40°C<T;<150°C
Parameter Symbol | Limit Values |Unit |Remarks
min. | max.
Voltages
Supply voltage Vg -03 |40 v -
-1 40 v t<05s8;/Ig>-5A
Logic input voltage Ving 2 -03 |7 A 0V<Vg<40V
Diagnostics output voltage Ver -03 |7 v -

Currents of DMOS-Transistors and Freewheeling Diodes

Qutput current (cont.) loyt2 |[—5 5 A -
QOutput current (peak) Ioyr2 |- 6 6 A 1,<100ms; T'=1s
Qutput current (peak) Iouti2 |- - A t,<50ps; T=1s;

internally limitted;
see overcurrent

Fonte: Autor (2021)
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CONTROLE DAS LAMPADAS UV-C:

Primeiramente foi feito o calculo da corrente total consumida pelos reatores, utilizando

as informacdes fornecidas na tabela 8.

Tabela 8 — Especificagdes técnicas dos reatores Phillips TUV 180W XPT lamp driver

Descricao Valor
Tensao nominal 110- 277 V (AC)
Poténcia nominal 180W
Corrente 1,9 A (120 V) 10,8 A (277V)
Eficiéncia >93%

Fonte: Phillips, 2021

O calculo da corrente total foi feito para a tensdo de alimentagdo especificada pelo pro-
jetode V = 220V (AC), levando em conta pardmetros de poténcia, eficiéncia e quantidade total

de 8 reatores, conforme mostrado na férmula 26.

1
j 80 x 100
93

Com a poténcia corrigida podemos calcular a corrente total consumida pelos 8 reatores, utili-

= 193,55W (26)

zando a formula da potencia e multiplicando por 8 (numero de reatores) conforme mostrado na

férmula 27.

_ 8x193,55
N 220

Para ligar o conjunto dos 8 reatores utilizamos um relé que é operado pelo microcon-

P =714 27)

trolador através de um transistor, que funciona como chave. O relé utilizado é do modelo

G2RL-1A feito pela OMRON, suas caracteristicas técnicas sdo exibidas na tabela 9.

Tabela 9 — Especificacdes técnicas do relé G2RL-1A

Descricao Valor
Tensdo da bobina 5V (DC)
Consumo da bobina 80mA
Resisténcia da bobina | 62,5 2
Tensao no contato 250VAC
Corrente no contato 12A

Fonte: OMRON (2021)

O transistor escolhido para chavear o funcionamento foi o BC547, que possui as carac-

teristicas indicadas na tabela 10.
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Tabela 10 — EspecificacOes técnicas do transistor BC547

Descricao Valor
Corrente de coletor maxima (Ic) 100mA
Tensdo emissor-coletor (Vce) 45V
Tensao base-emissor maxima (Vbe) | 0,7V
Ganho Beta minimo () 110
Ganho Beta tipico (3) 180
Ganho Beta maximo () 220

Fonte: RECTRON

Para terminar a interface feita, foi calculado o resistor que conecta a base do transistor

ao pino do microcontrolador, conforme mostrado na férmula 28.

(Vs —Vbe) x B
Ic

Onde Vs € a tensao de alimentagdo do relé e Ic a corrente de alimentacdo de sua bobina. O valor

R = (28)

do resistor (adaptado para os valores comerciais) foi calculado conforme ilustrado no calculo

29.

(5—0,7) x 110
0,08

A interface feita € ilustrada na figura 41 e a conexdo com as lampadas se d4 por conec-

R=

= 580012 (29)

tores de 2 vias, onde serd parafusado o par de fios de alimenta¢@o dos reatores utilizados.

Figura 41 — Transistor e relé controladores das lampadas

Fonte: Autor (2021)
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CONTROLE DO DISPLAY LCD:
O display LCD de 16 colunas e 2 linhas a ser utilizado é fabricado pela Tuxgraphics,
ele € externo a placa de controle. Sendo que na prépria placa de controle ele possui um po-

tencidmetro para o controle do contraste da tela e um conector, conforme ilustrado na figura

42.

Figura 42 — Conector e potencidmetro exibidos na placa

CONTR_LCD

Fonte: Autor (2021)
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SAIDA DOS LEDS:
Os LEDs indicam ao usudrio se o sistema encontra-se ligado e se o motor e as lampadas
UV-C estdo ativos. Sao conectados a placa mae através de conectores de duas vias, conforme

ilustrado na figura 43.

Figura 43 — Conectores dos trés leds utilizados.
c<flli-e

RG6

R5
o-IHl->

R3
o-ll-o

00 Rl

LED_MOTCOR

Fonte: Autor (2021)

ENTRADAS:
As entradas da placa de controle s@o os sensores e botdes do sistema, suas conexdes com

a placa serdo feitas através de conectores de 3 vias, onde temos:

a)  Sensores piezo elétricos:
Irdo detectar quando o usudrio pisar no totem de dlcool em gel, o sensor
funciona em conjunto com uma placa de interface, conforme ilustrado na figura

44.

Figura 44 — Sensor piezo-elétrico e interface

Fonte: Auto Core Robdtica (2021)
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b)  Sensores de passagem:
Para detectar a passagem dos produtos na entrada e saida do tunel serdo
utilizados os sensores fotoelétricos Metaltex PAB-5SMDP. O sensor € ilustrado na

figura 45.

Figura 45 — Sensor fotoelétrico Metaltex PAB-5MDP

Fonte: ELETROPECAS (2021)

c)  Botao de liga e desliga da moto-polia.
Servem para dar inicio ao processo de esterilizacdo do produto, sdo ilus-

trados na figura 46

Figura 46 — Botao de liga e desliga

Fonte: Autor (2021)



67

4.4.2 Placa do display LCD

A placa do display LCD foi desenvolvida separada da placa de controle para que ela
possa ser posicionada em um lugar de f4cil visualizacdo do usudrio. A placa, em si, possui
somente dois componentes: o proprio display e um conector para comunica¢do com a placa de

controle, conforme ilustado na figura 47.

Figura 47 — Esquematico do display LCD

[1CDCircait — — — — — — — T T T ]

Fonte: Autor (2021)

4.4.3 Placa de alimentacio

Foi desenvolvida uma placa que fornece a alimentagc@o para as outras placas e a moto-
polia utilizadas. A nossa fonte fornece 24V DC para a moto-polia e para os sensores de passa-
gem do produto. Fornece também 5V DC para o resto da placa de controle e da placa do display
LCD.

Ela utiliza um transformador 220V/18V+18YV, onde no enrolamento secundario foi feita
uma retificacdo com dois diodos utilizando center-tap, conforme ilustrado na figura 48.

Foi utilizado o regulador de tensao LM7805 para fornecer SV DC em conjunto com um
filtro de capacitor. Para indicar o funcionamento da linhas de 24V e de 5V, a placa conta com

dois LEDS indicativos do funcionamento. A vista geral da placa € ilustrada na figura 49.
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Figura 48 — Esquema elétrico da placa de alimentacao

D13
T1 18+18
4
L 3 6
2 2 |: 2 T4
1 8 [ ™
DST-5

Fonte: Autor (2021)

Figura 49 — Vista geral da placa de alimentacao

Fonte: Autor (2021)

4.5 Montagem do painel elétrico

O painel foi desenvolvido para comportar os reatores, placa de controle, placa de alimen-
tacdo, disjuntores, botdes e possui dispositivos que auxiliam na ligacdo entre o componentes,
tais como calhas e bornes de ligagdo.

Ele foi inicialmente projetado no SolidWorks e foi finalizado no Fusion 360 com a

insercdo das placas de controle e alimentagcdo. As figuras 50 e 51 ilustram ele pronto.
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Figura 50 — Vista frontal do painel elétrico

Fonte: Autor (2021)

Figura 51 — Vista da lateral direita do painel elétrico

Fonte: Autor (2021)

Conforme no anexo .13 pode-se visualizar as dimensdes do painel.
O painel pode ser separado em sessdes, onde cada uma serd detalhada.
a)  Painel Elétrico:
O painel elétrico utilizado para a montagem com conjunto possui 600 mm
de comprimento, 400 mm de largura e 250 mm de profundidade, com pintura ele-

trostdtica em toda sua carcaca e bandeja interna de fixacdo. A bandeja de fixacao



b)

c)

d)

g)
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possui medida de 152 mm de comprimento e 905 mm de comprimento, tendo
como principal fungdo fornecer a drea titil de fixagdo dos componentes internos.
Eletrocalha:

A calha plastica tem como principal fun¢do efetuar a organizacao dos fios
e cabos destinados as conexdes e interligacdes elétricas do projeto, com 23,6 mm
de altura e 27 mm de largura para a passagem dos condutores, sendo um total de
nove calhas.

Reatores:

O reator elétrico tem como principal fun¢do produzir um impulso elétrico
causando uma diferenca de potencial nos recepticulos das lampadas, fazendo com
que as mesmas gerem luz UVC, além disso, mantem a corrente elétrica de con-
sumo necessdria para o funcionamento dos dispositivos luminosos.

Disjuntor:

O disjuntor elétrico tem como principal fungdo oferecer seguranca aos
dispositivos e condutores em casos de subito de energia e sobrecargas elétricas,
abrindo o circuito caso o valor da corrente seja expedido ao nominal. Com alimen-
tacdo em 220Volts A.C., e, levando em considera¢do o consumo total do sistema,
serd utilizado um disjuntor bipolar de corrente nominal de x Amperes.

Trilho metélico:

O trilho metélico tem como fun¢do oferecer uma base de fixacdo para os
bornes e disjuntor, com 34,5 mm de largura e comprimento ajustdvel para o en-
caixe de cada componente, totalizando duas pecas.

Régua de Borne:

A régua de borne estd disposta na parte inferior do painel, onde sera res-
ponsdvel para realizar a conexao dos sinais externos com os internos, como ali-
mentacgdo elétrica, pulso dos sensores, comando da placa de controle e afins, tota-
lizando 30 pecas.

Régua de Aterramento:

Para garantir o sistema de aterramento do sistema, esta localizado no canto
inferior direito a régua de aterramento na cor verde, tendo como objetivo efetuar
a interligacio entre o cabo de aterramento do cliente e o sistema completo de

esterilizacao.
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h) Botdes de Comando:

Disposto de quatro botdes de comando para enviar um pulso a placa de
controle habilitando o funcionamento do equipamento, dentre eles iniciar, parar,
emergéncia e autorizacdo de funcionamento.

1) Caixa remota de comando:

Dispositivo externo, com objetivo de executar os comandos para o ciclo de
esterilizacdo, de uma forma mais prética para o operador, conforme mostra figura
52.

Figura 52 — Dispositivo de comando externo

Fonte: Autor (2021)

4.6 Programacao do sistema

Para que nosso tunel funcione da maneira adequada € necessdrio criar uma automa-
cdo segura que seja capaz de garantir estabilidade ao sistema. Pensando nisso utilizaremos
a linguagem C juntamente com a placa desenvolvida anteriormente e simularemos dentro do

Tinkercad® para uma melhor visualiza¢gdo conforme a figura 53.
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Figura 53 — Ambiente de simulacdo do projeto dentro do Tinkercad®

Fonte: Autor (2021)

O programa € relativamente simples, ele interpreta os sinais de entrada analdgicos e
digitais e proporciona uma saida condizente com a logica. Optamos por dividi-lo em duas
partes: uma apenas para o acionamento das ldmpadas, sensores, motor e botdes e a outra parte
foca no tratamento de mensagens no display LCD 16x2. Apresentaremos através do fluxograma
de controle as etapas de maneira detalhada e o c6digo desse processo podera ser consultado no
anexo .11.

Inicialmente € necessario programar a chave geral do nosso protétipo onde sem o aci-
onamento dela ndo ha a possibilidade das 1ampadas e dos motores funcionarem. Sem muitas
dificuldades na primeira parte, agora € necessdrio atribuir a l6gica de funcionamento do motor
e dos reatores. Colocando as amarragdes provindas da chave geral, do sensor de dlcool em gel

N°1, do botado de liga e do botdo de desliga foi utilizado o condicional "if"para garantir que
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o motor e as lampadas s6 liguem atendendo a combinacdo dos elementos apresentados acima.

Esse trecho do fluxograma pode ser ilustrado na figura 54 .

Figura 54 — Fluxograma representando a parte inicial do controle, ou seja, chave geral, sensor

de élcool gel e botao ON
| Inicio '

-
A

/

Chave
geral de controle
foi ligada?

Sensor de
alcool 1 gel
acionado?

Sim

|

Liberar
continuagao
do processo

Y

Botao ON
acionado?

Sim

{

Liga a esteira
e lampdas
Uv-C

Fonte: Autor (2021)
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Seguindo a sequencia de execu¢do do programa, continuamos utilizando o "if"como
ferramenta para gerar nossas condi¢des de automacgdo da esterilizagdo. Na entrada e saida do
tinel foram instalados sensores Opticos que irdo funcionar como contadores dos produtos. Os
desligamentos s6 serdo permitidos uma vez que a quantidade de produtos na saida for igual a
quantidade de produtos na entrada, garantindo que todo elemento que entrou pelo tinel tenha
sido esterilizado ilustrado na figura 55.

Figura 55 — Bloco responsavel pela automacao da esterilizacdo, onde somente se serd dado

como concluido se a quantidade de produtos da entrada for igual a quantidade de
produtos da saida

Sensor
inicio do tanel
acionado?

Sim
‘ Nimero de produtos
Produto que entrou € igual o nimero de
entrou no produtos que saiu?
tanel
NAO
NAO Y l
NAO
Sensor
saida do tunel - ~
acionado? Bo_tao OFF
acionado?
siM Sim
Y
Desliga
. esteira e
Produtp saiu do lAmpadas
tanel UV-C

Fonte: Autor (2021)
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A conclusdo do processo completo se dard como finalizada quando o sensor de alcool

gel N°2 for acionado conforme figura 56.

Figura 56 — Parte final do processo que contard com o acionamento do sensor no totem de
alcool gel da saida da esteira.

Desliga
esteira e
lampadas

uv-c

Sensor de
alcool 2 gel
acionado?

Sim

Fim

Fonte: Autor (2021)

Para deixarmos o sistema mais seguro, foi inserido uma interrupg¢ao referente a posi¢ao
da chave geral, onde uma vez que a mesma nio estiver mais na posicdo de acionamento se-
rdo desligadas todas as lampadas e também o motor. Essa interrupcdo ndo zera os contadores

anteriores conforme figura 57.

Figura 57 — Interrupg¢ao utilizando a chave geral.

Interrupgéo
Chave geral

j¢——————NAO
Y

Chave geral do
controle foi desligada a
qualquer momento?

Sim

Y

Desliga
Lampadas UV-C
e Esteira

Fim

Fonte: Autor (2021)
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Partindo para a tratativas das mensagens que irdo aparecer no LCD, utilizaremos as

seguintes condig¢des e textos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Ao ligar o sistema - Sistema ligado, esteira desligada
Ao ligar o motor - Esteira ligada

Ao ativar o sensor de entrada do tinel - Produto entrou
Ao ativar o sensor de saida do tinel - Produto saiu

Ao desligar o motor - Fim da esterilizagdo, obrigado!

Ao desligar o sistema - Sistema desligado

Seguiremos com um algoritmo padrao para esse tipo de situagdo que possui todas as

configuracdes necessdrias para exibi¢do das mensagens conforme exemplo da figura 58. Esse

também pode ser encontrado no fim desse documento no apéndice .12.

Figura 58 — Exibicao de uma das mensagens considerada em nossos sistema.

Fonte: Autor (2021)
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5 CONCLUSOES

O projeto inteiro foi idealizado para se tornar um protétipo fisico em que se fosse pos-
sivel realizar uma série de medicdes e testes envolvendo diversos tipos de situacdes, incluindo
um possivel teste com culturas bacterianas reais € o uso de um radidmetro para medicao da ra-
diacao UV em diferentes pontos do equipamento. Porém, com a chegada da pandemia tivemos
que nos adaptar e pensar qual seria o melhor caminho para se obter os resultados desejados de
uma maneira plenamente satisfatdria.

Medir a radiagdo nas superficies dos produtos ndo era uma tarefa facil pois os programas
luminotécnicos mais tradicionais como Dialux e Relux ndo possuiam ferramentas dedicadas
para o estudo de UV. As orienta¢des foram em tentar medir apenas a intensidade de um conjunto
de lampadass com potencias semelhantes a da lampada UV-C escolhida em um ambiente similar
ao tunel, mas isso ndo nos trazia dados concretos e suficientes para afirmar que nosso projeto
estava realmente funcionando.

Foi entdo que depois de muitas pesquisas em diversos sites um programa chamado Pho-
topia® poderia por fim ser a saida do nosso problema. A surpresa de ter um representante
nacional de um software desconhecido acabou nos proporcionando mais seguranga para uma
possivel obten¢do da licenca para utilizacdo e continuacao testes do projeto. A Lablux (repre-
sentante em questao) se prontificou em nos atender assim que o primeiro contato foi feito e nos
disponibilizou uma versdo "trial"e nos explicou ainda que o Photopia® poderia ser utilizado
como uma extensao no Solidworks (programa utilizado para modelar o projeto mecanico) e em
um outro software chamado Rhino que possuia outras fun¢des extras ideias para nosso proto-
tipo. Com isso em maos foi feito uma migracdo da estrutura do tinel para o Rhino e inserido
todas as lampadas provindas de uma vasta bibliotecas de itens desse seguimento.

Os resultados obtidos nos agradaram e também nos proporcionou pensar em mudancas
para a otimizag¢do do projeto, podendo ser diminuido o nimero de lampadas dentro do ambiente
de esterilizacdo. O erro de apenas 22,03% entre a irradiacdo média ao longo da lampada do
valor tedrico e simulado € aceitavel, pelo fato de ter varidveis de temperatura, tempo de vida
da lampada, umidade do local e reflexdo interna do tinel, que s seriam possiveis ter uma
exatiddo com a utilizacdo de um radidmetro, a simulagdo se mostrou confidvel, se utilizando
de parametros proximos da realidade, em composi¢ao de material do tinel, parafusos, soquetes
de lampadas, esteira e produto. O controle do sistema apesar de simples se mostrou seguro e

atendeu nossas expectativas. Foi pensando em separar o projeto em dois programas com cada
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um em um controlador para um melhor diagndstico em caso de falhas. Utilizando o ambiente
virtual Tinkercad® da Autodesk foi possivel adaptar e simular o funcionamento da esteira,
dos sensores, dos botdes de comando e também do display LCD para exibicao de mensagens
simples. A velocidade fixa do motor foi garantida com o uso de uma ponte H em conjunto com
o algoritmo desenvolvido especificamente para 0 nosso projeto.

Apesar de termos conseguido alcancar os resultados buscados, gostariamos de ter tido
mais tempo para um desenvolvimento mais profundo e uma possivel construgdo fisica do proto-
tipo. Seria bem possivel localizar falhas que ao nosso ver nao sdo tdo perceptiveis apenas com
simulacdes virtuais. Outras otimizagdes também acabam ficando de fora tal como um processo
de melhoria continua que buscaria sempre o melhor resultado, eficiéncia energética, usabili-
dade e custo de fabricacdao. Por fim, foi possivel notar através da pesquisa de mercado como
¢ importante o desenvolvimento dentro da 4rea de esterilizagdo de embalagens e superficies.
Esperamos ter conseguido atingir as expectativas da banca avaliadora e também ter contribuido

com um trabalho que possa servir para as préximas geragdes de formandos da FEI.
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.1 Esquema elétrico da placa de controle
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.2 Layout 2D da placa de controle
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.3 Layout 3D da placa de controle

Figura 59 — Vista geral da placa de controle.

Fonte: Autor (2021)

Figura 60 — Vista de cima da placa de controle.

Fonte: Autor (2021)
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Figura 61 — Vista de baixo da placa de controle.

Fonte: Autor (2021)



4 Esquema elétrico da placa de alimentagdo
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.5 Layout 2D da placa de alimenta¢do
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.6 Layout 3D da placa de controle

Figura 62 — Vista geral da placa de alimentacao.

>

Fonte: Autor (2021)

Figura 63 — Vista de cima da placa de alimentacao.

Fonte: Autor (2021)



Figura 64 — Vista de baixo da placa de alimentacao.

Fonte: Autor (2021)
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.7 Esquema elétrico da placa LCD
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.8 Layout 2D da placa LCD
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.9 Layout 3D da placa de controle

Figura 65 — Vista geral da placa LCD.

Fonte: Autor (2021)

Figura 66 — Vista de cima da placa LCD.

Fonte: Autor (2021)



Figura 67 — Vista de baixo da placa LCD.

Fonte: Autor (2021)
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.11 Cédigo de controle

/*
TCC - Esterilizacdo por lampada UV-C
AUTOR: Alan Silva, Everton Silva, Felipe Borba,
Reana Milat
SKETCH: Esterilizacdo por lampada UV-C
DATA: 31/03/2021
ATUALIZACAO: 30/05/2021

*/
// PINAGEM E VARIAVEIS

#define SISTEMA LIGADO 3
#define VELOCIDADE 5
#define INTERRUPTOR 4
#define LIGA MOTOR 2
#define LIGA ESTEIRA 6
#define LIGA LAMPADA 7
#define SENSOR ENTRADA 8
#define SENSOR SAIDA 10
#define DESLIGA ESTEIRA 12
#define SENSOR ALCOOL1 11
#define SENSOR ALCOOL2 13
bool estadoMotor = false;
bool estadolLampada = false;
unsigned long delaySensor;
bool BOTAO ON;

bool estadoSensorLampadal;
bool estadoSensorLampadaZz;
bool BOTAO OFF;

int produto entrou = 0;
int produto saiu = 0;

int usodoalcool=0;

int vel=0;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
pinMode (INTERRUPTOR, INPUT):;
pinMode (VELOCIDADE, OUTPUT) ;

Gabriel Lima,
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pinMode (SISTEMA LIGADO, OUTPUT);
pinMode (LIGA MOTOR, OUTPUT) ;
pinMode (LIGA ESTEIRA, INPUT PULLUP);
pinMode (LIGA LAMPADA, OUTPUT);

pinMode (SENSOR ENTRADA, INPUT PULLUP);
pinMode (SENSOR SAIDA, INPUT PULLUP) ;
pinMode(DESLIGA_ESTEIRA, INPUT PULLUP) ;
pinMode (SENSOR ALCOOL1l, INPUT) ;

pinMode (SENSOR ALCOOLZ2, INPUT) ;
analogWrite (VELOCIDADE, vel) ;

digitalWrite (LIGA MOTOR, LOW);

void loop ()
{
//CHAVE GERAL
int chave = digitalRead (INTERRUPTOR) ;
if (chave!=0)
{
digitalWrite (SISTEMA LIGADO, HIGH);
}
else
{
digitalWrite (SISTEMA LIGADO, LOW);
digitalWrite (LIGA MOTOR, LOW);
digitalWrite (LIGA LAMPADA, LOW);

//SENSOR ALCOOL EM GEL DE ENTRADA E SAIDA

int alcooll = digitalRead (SENSOR ALCOOLI) ;
if (alcooll>0 && chave>0)
{

usodoalcool=1;

int alcool2 = digitalRead (SENSOR ALCOOLZ) ;
if (alcool2>0 && chave>0)



usodoalcool=0;
produto entrou = 0;

produto _saiu = 0;

//MOTOR E LAMPADAS

BOTAO ON=digitalRead (LIGA ESTEIRA);

if ( chave>0 && BOTAO ON==HIGH && usodoalcool==1)

{
vel=1.75;
analogWrite (VELOCIDADE, vel);
digitalWrite (LIGA MOTOR, HIGH);
digitalWrite (LIGA LAMPADA, HIGH);
estadoMotor=!estadoMotor;

}

BOTAO OFF=digitalRead (DESLIGA ESTEIRA);

if (BOTAO OFF==HIGH && produto saiu==produto entrou)

{

digitalWrite (LIGA MOTOR, LOW);
digitalWrite (LIGA LAMPADA, LOW);
estadoMotor=!estadoMotor;

//CONTROLE DE ENTRADA E SAIDA
estadoSensorLampadal=digitalRead (SENSOR ENTRADA) ;
estadoSensorLampadaz=digitalRead (SENSOR SAIDA);
if ( chave>0 && estadoSensorLampadal==HIGH && produto entrou==0)
{
produto entrou=1l;
Serial.println(produto entrou);
delay (100);
}
if (chave>0 && estadoSensorLampada2==HIGH && produto saiu==0)
{
produto saiu=1l;
Serial.println(produto_saiu);
delay (100) ;



if ( chave>0 && estadoSensorLampadal==HIGH && produto saiu==
&& produto entrou==1)

{
produto entrou=0;

Serial.println(produto entrou);
delay (100);

if( chave>0 && estadoSensorLampada2==HIGH && produto saiu==1
&& produto entrou==0)

{
produto saiu=0;
Serial.println(produto entrou);
delay (100) ;
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.12 Cédigo do Display LCD

/*

TCC - Esterilizacdo por lampada UV-C

AUTOR: Alan Silva, Everton Silva, Felipe Borba, Gabriel Lima,
Reana Milat

SKETCH: Display LCD 16x2 para o projeto de Esterilizacdo com
la&mpadas UV-C

DATA: 31/03/2021

ATUALIZACAO: 30/05/2021

*/

// include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>

//PINAGEM

const int INTERRUPTOR = 8§; // the number of the pushbutton pin
const int LIGA ESTEIRA = 9;

const int SENSOR ENTRADA = 10;

const int SENSOR SAIDA = 7;

const int DESLIGA ESTEIRA = 6; // the number of the LED pin
int ligar sistema = 0; // variable for reading th
int ligar esteira = 0;

int sensor entrada = 0;

int sensor saida = 0;

int desliga esteira = 0;

int produto entrou = 0;

int produto saiu = 0;

bool esteira=0;

bool lampada=0;

const int ledPin 13; // the number of the LED pin

// variable for reading th

// initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal 1lcd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup() {

pinMode (INTERRUPTOR, INPUT) ;
pinMode (LIGA ESTEIRA, INPUT);



pinMode (SENSOR ENTRADA, INPUT) ;

pinMode (SENSOR SAIDA, INPUT);

pinMode (DESLIGA ESTEIRA, INPUT);

// set up the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(le, 2);

// Print a message to the LCD.

lcd.clear () ;

pinMode (ledPin, OUTPUT) ;

void loop () {
// set the cursor to column 0, line 1
// (note: line 0 is the second row, since counting begins with
0):
ligar sistema

digitalRead (INTERRUPTOR) ;

ligar esteira = digitalRead(LIGA ESTEIRA);
sensor entrada = digitalRead (SENSOR ENTRADA) ;
sensor saida = digitalRead (SENSOR SAIDA);
desliga esteira = digitalRead(DESLIGA ESTEIRA);

//CHAVE GERAL, MOTOR E LAMPADAS!

if(ligar sistema == HIGH && ligar esteira == LOW && esteira==0)
{
// delay (200);

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Esteira Desligada");

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Sistema ligado!!");

delay (100);

if (ligar sistema == LOW)
{
// delay(200);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Esteira Desligada");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Sistema Desligado");
delay (100) ;
esteira=0;



if(ligar sistema == HIGH && ligar esteira == HIGH )
{
// delay(200);

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Esteira Ligada!!");

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Sistema ligado!!");

esteira=1;

delay (100);

//CONTROLE DE ENTRADA E SAIDA

if( ligar sistema == HIGH && sensor entrada ==HIGH &&
produto entrou==0)
{
produto entrou=1;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Produto Entrou");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Sistema ligado!!");
delay (100) ;

if (ligar sistema == HIGH && sensor saida==HIGH &&
produto saiu==0)
{
produto saiu=1l;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Produto saiu!!"™);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Sistema ligado!!");
delay (100); -
}
if( ligar sistema == HIGH && sensor entrada==HIGH &&
produto saiu==1 && produto entrou==1)
{
produto entrou=0;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Produto Entrou");



lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Sistema ligado!!");
delay(100) ;
}
if( ligar sistema == HIGH && sensor saida==HIGH &&
produto saiu==1 && produto _entrou==0)
{
produto saiu=0;
produto saiu=0;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Produto saiu!!"™);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Sistema ligado!!");
delay (100);

//FIM DO SISTEMA

if (ligar sistema == HIGH && desliga esteira==HIGH &&
produto saiu==produto entrou)
{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Fim da Esterilizacao"™);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Muito Obrigado!!");
delay (100);
produto _entrou = 0;

produto saiu = 0;
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