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Resumo

O SARS-CoV-2 foi identificado, pela primeira vez na cidade de Wuhan, China, em
dezembro de 2019, que veio, mais tarde a causar milhares de mortes, dando origem a
uma crise na salude publica em todo o mundo. O SARS-CoV-2 é uma infecdo
respiratdria altamente transmissivel através de contato proximo a doentes infetados.
Em Portugal, o Servico Nacional da Saude recomendou nomeadamente a
necessidade do aumento da higiene pessoal; a constante desinfecdo das méos; o uso
obrigatério de mascaras ou viseiras; o distanciamento fisico; a desinfe¢cdo das
superficies em contato com infetados. O SARS-CoV-2, assim como diversos outros
virus e bactérias, podem permanecer horas ou até mesmo dias em superficies, desta
forma foi recomendado a necessidade de constante desinfecdo, i.e., esterilizagédo
destes meios, utilizando produtos quimicos, nomeadamente o peroxido de hidrogénio
e o alcool.

Neste trabalho é abordado o projeto de desenvolvimento de um equipamento de
descontaminacao de superficies (com significativa passagem de publico, hospitais,
“spacelabs”) eficaz que, utilizando peroxido de hidrogénio, traz a certeza de que a
eliminacdo de agentes patogénicos ou virus é total, garantindo a reducdo na
transmissao dos virus. O desenvolvimento de um equipamento destes pode contribuir
para minimizar os efeitos de novas pandemias de saude publica que poderao surgir no
futuro, salvando assim, milhares de vidas. Este trabalho é uma contribuicdo para a

reducdo da transmissdo do SARS-CoV-2.

Palavras-Chave

Desenvolvimento; Equipamento; Perdxido de Hidrogénio; Descontaminagao;

Desinfecao; Esterilizacao; Virus; Spacelabs; SARS-CoV-2.
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Abstract

Title: “Development and Implementation of Equipment for Surface Decontamination”

SARS-CoV-2 was first identified in the city of Wuhan, China, in December 2019, which
later caused thousands of deaths, giving rise to a public health crisis around the world.
SARS-CoV-2 is a highly transmissible respiratory infection through close contact with
infected patients. In Portugal, the National Health Service recommended, namely, the
need to increase personal hygiene; the constant disinfection of hands; mandatory use
of masks or visors; the physical distance; the disinfection of surfaces in contact with the
infected. SARS-CoV-2, as well as several other viruses and bacteria, can remain on
surfaces for hours or even days, so the need for constant disinfection was
recommended, i.e., sterilization of these media, using chemical products, namely

hydrogen peroxide and alcohol.

In this work, the project for the development of an effective surface decontamination
equipment (with significant passage of the public, hospitals, spacelabs) is addressed,
using hydrogen peroxide brings the certainty that the elimination of pathogens was
total, ensuring the reduction in virus transmission. The development of such equipment
can prevent new pandemics that could arise, thus saving thousands of lives. This work

is a contribution to the reduction of SARS-CoV-2 transmission.

Keywords

Development; Equipment; Hydrogen Peroxide; Decontamination; Disinfection;
Sterilization; Virus; Spacelabs; SARS-CoV-2.

Vii



Indice

AGIAAECIHTIENTOS ...t iv
RESUIMIO ...t e ettt e e ettt e e et et e e e e et e e e era e e e eanans Vi
Y 1] 1 = X Vii
1Yo [To=Yo [ 1o U= YRR X
1o o= LRIz o 1= YT Xiii
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS ...........cuuuiiiiieeeiiieiiie e e e e e e e eaenns Xiv
FOrmMUIAS QUIMICAS. . .cievveiieiiei ettt e e e e et e e e et e e e e e st e e e e eaaaeeeens XV
(@F=To11 (0] (o 10 N 01 1 (0T 0o To R PP TR O PPOPPPPPPRPR 1
0 S = To [ E=To [ 2= 10 0 =T 0] (o BT 1
1.2, ODJetiVOS PrOPOSIOS. . ..t i eeiiieeiiiiee e e ee ettt ee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aat e e e e eaeeeeereeaaans 2
1.3.  Metodologia de iNVESHGACAO ......cceeeeee e 4
1.4, EStrutura da diSSErtaGa0 ........cceeeeeieeeeeee e 4
Capitulo 2. ReVISA0 da Literatura...........cceieiiiiiiiiiie et e e 7
2.1.  Atomos, moléculas € COMPOSLOS QUIMICOS ........ceeeeeireeiereieriieiieereeeteeeeesee s enes 7
2.2.  Perturbacao do equilibrio QUIMICO ........cooiiiiiiiiiiii e 9
2.2.1.  Efeit0o da PreSSA0......cccciiiiiiiiiiiiii 11
2.2.2.  Efeito datempPeratura .........cccoeieeeiiiiiiiiiiee e e e 12
2.2.3.  Efeito da CONCENraGA0 ........ccevveiiiiiiiiiieeeeeee e 12
2.3.  PerOxido de NIArOgENIo ........oiuuriiiiiiie et e e e 13
2.4, ALOMIZAGCED ..o i i 16
2.4.1.  AOMIzaCao dO HpOypooveiiiiiiiiiiiieeee 18
2.4.2.  Influéncia dO OXIGENIO PUIO .....uuiiiiiieeiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e 19
2.5.  Métodos de deSCONTAMINAGAD. .......uiiieeeiiiiiiiiieeee e e e et e e e e e e eaaeeeaaaae 20
2.5.1. Hydrogen PeroXide VapOuUT.............cuuuiiiiiiiieeei et e e aaaaans 21
2.5.2. OZON0 et 24
2.5.3.  Radiagdo Ultravioleta...............ccceviiiiiiiiiii 25
2.6.  Critérios de efiCacial............ccooeiiiiiiiiii 26
2.6.1.  Indicador QUIMICO ......ccoeviiiiiiiiec e 27
2.6.2.  INdiCAAOr DIOIOQICO.....cciiieiiiiiiiiieiee et e e e e e 28
2.6.3.  Critério “Log Kill”..........coouiiiiiiii 29
2.6.4.  NIVEIPPM oo 30
2.7. Descontaminacdo de ambientes fechados...........ccccccoiiiiiiiiiiiiii . 30

viii



2.7.1. Equipamento de descontamiNaCa0 . .......cceeeeeeiieiiriiiiiiieeeeeeeeiiiee e e e e e e eeereeans 31

2.7.1.1.  CONCEILO MECANICO.....ceuueeuie e e eeeeeieeitaae e e e e e e e ettt aa s e e e eaeeeaaaaaa s e e eaeeeeannennnns 32
2.7.1.2. Descricao das etapas de iNVESHgAGCE0 ..........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 33
Capitulo 3. Caso de EStUAO ..........uuuiiiii e e 36
3.1. Apresentacdo da empresa: Biodefender ...........ccccooviiiiiiiiiiii e, 36
311, EqUIipamento “Wall” ... ... 36
3.1.2.  EQUIPAMENO “ZEN" ... i 38
3.1.3.  EQUIPAmMENTO “Pro’... ..o 39
3.1.4.  EQUIpamMeENto “SUPIEIME”.......coi i e e e e e e e aes 40
T2 @1 - Tox= (o I (o} o] (o] 1] o o TP PPPPPPPPI 41
T I O | (ol B | (o I =[] 1 0] o1 o] o B PP 45
3.2.2.  Design € montagem MECANICA..........ceeieeeeiiieiiiieieeeeeeeeeiriiee e e e e e e eerr e e e 48
3.2.2.1.  Atomizador ultrassonico 10T45-10C ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 54
3.2.2.2.  Transformador LRS-350-48.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 57
3.2.2.3.  Ventilador KFL200B60............cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 59
3.2.3.  Design e montagem eletrONiCa .........c.oeeiiiiiiiiiiiiiee e 61
3.2.3.1.  RASPDEITY Pl oottt 63
3.2.3.2.  MOAUIO 4 REIES BV ..ottt 64
3.2.3.3.  SeNSOr DTHLL Lo e e e e e 66
I O | B O 1 (o] OSSP 69
3.2.4.1.  Programa deSenvoIVidO...........couuiiiiiiieii e 70
ICTRC T A\ V7= 1= Vo= To o [0 I o] £0] (0 ] 1]« L PP 88
Capitulo 4. CONCIUSBES......uueeiiiieeieiiiiee ettt e e e e e et eeaeens 109
BiDHOGIafia ... 112



indice de Figuras

Figura 1. Tabela PeridTiCa. ........oooouiiiiiiiiee e 8
Figura 2. Representag&o do equilibrio quimico de um sistema. .............ccccvveeeeeeennnne 10
Figura 3. Ciclo produtivo do peroxido de hidrogénio, através da auto-oxidacdo da
oY1= To [ 1T o o - VOSSP 14

Figura 4. Dois diferentes sistemas de atomizacdo. A - disco rotativo. B - ultrassoénico.

................................................................................................................................... 18
Figura 5. Processo de ioniza¢ao do peroxido de hidrogénio. ..........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 23
Figura 6. EQUIPAMENtO Walll...........ooooiiiiiiii e e e e eaaens 37
Figura 7. Funcionamento do equipamento de descontaminacao por ozono................ 38
Figura 8. EQUIPAMENTO ZEN......ciiiieiiieeeiiieee ettt e e e et s e e e e e e e eeaataa s e e e aaeeeannes 38
Figura 9. EQUIPAMENTO PrO. ..o 39
Figura 10. EQUIPAMENTO "SUPIEME" . ... .o 40
Figura 11. Cotas necessarias para a fabricagédo do equipamento. ............cccccceeeeennnnne 49
Figura 12. Lista de material representativo do exterior do equipamento. .................... 50
Figura 13. Base interior do equipamento para fixagdo dos atomizadores. .................. 55
Figura 14. Desenho técnico do atomizador utilizado no equipamento...........cc.c.ccooue. 56
Figura 15. Representacdo do esquema de montagem dos atomizadores................... 57
Figura 16. Transformador com enrolamentos primario € secundario. ...........cccccccoou.e. 58
Figura 17. Desenho técnico do transformador utilizado no equipamento. ................... 59
Figura 18. Montagem das chapas metalicas aos transformadores...................cceeveens 59
Figura 19. Desenho técnico do ventilador utilizado no equipamento........................... 60
Figura 20. Representacdo da montagem das ventoinhas. ..........ccccceeeeeeeeeeeieeeee e, 61
Figura 21. Cotas para fabricacdo da caixa estanque. .............ccceeeeeeeieeeieeeee e, 62
Figura 22. Fixag8o da caiXa eStanqUE. ......ccooeeeeieieeeeeee e 62
Figura 23. Caracteristicas do Raspberry Pi4 Model B............ccoooeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeee, 63
Figura 20,65 5. Conexdao do display touchscreen com o Raspberry Pi4.................... 64
Figura 25. Saidas para ligagfes dos fios de um relé............ccvveeeiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeee 65
Figura 26. MOAUIO de 4 reléS de BV. ....eeeiiiiiiiiiiiieee et 66
Figura 27. Sensor de humidade e temperatura DTH11...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii s 66
Figura 28. Esquema de ligagdo. A - Saida dos pinos do Raspberry. B - Esquema de
o = Lo 0 =SSP 68
Figura 29. Esquema de ligacdo de um relé, transformador e atomizador.................... 68



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Primeira janela, designada como "Menu"...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 70
Inicio do programa do ficheiro "menu.h"............cccoooi i, 71
Definicdo dos slots privados no ficheiro "menu.h". .........cccccooeii i, 72
Definicdo da janela em "MenU.CPP" ... oot i eerriiieeiei e 72
Definicdo do logotipo e bandeiras da janela "Menu". ..........ccccooeeevviviininnnnn. 73
Programacéo das fung¢des dos cliques dos botdes. .........cccccevvveeiviiiiiinnnnnn. 73
Segunda janela, desighada “menu_portuguese”. ..........ccoovveeviiiiiiiiiiinneeenn. 74
Definicdo da janela "menu_portuguese.n"...........cccccvvviiiiiiiiiiie 75
Definicdo da janela "menu_portuguese.Cpp”. .......covvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee 76
Janela de login, designada por 10gin_pPt. ......coooeeiiiiieeeeeeeeee e 77
Definicdo do menu "login_pt.n". ... 77
Definicdo do menu "login_pt.CPP"......covviiiiiiiiiiei 78
Construcéo da programacéo da definicdo do teclado. ..........ccccoevvvveeneennn. 79
Definig8o do 10gin dO USUANO. ......cooiiiiiiiiiiiiie et 79
Aviso de erro na inser¢gdo do nome do usuario ou palavra-passe. ............. 80
Janela de descontaminacgédo, designada por zone_portuguese. ................. 81
Janela de descontaminacgédo, designada por zone_portuguese. ................. 82

Figura 47. A - Representacdo da interrupcdo do ciclo. B — Representac¢édo do fim do

ciclo. .......
Figura 48.

.................................................................................................................... 82

Janela para criagdo de um NOVO CiClO. ....ccceeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 83

Figura 49. Introducdo de um novo ciclo. A - Criagdo de um ciclo "sala de aula” com 8

minutos. B - Utilizagcdo da opg¢éo "Ciclo” no menu de descontaminagao. .................... 84
Figura 50. Tabelas existentes no banco de dados, “cicle”, “history” e “‘temhum”. ........ 85
Figura 51. Tabela designada por "CiCle". ........cooorie e 85
Figura 52. Tabela designada por "NiStOry". ... 86
Figura 53. Tabela designada por "temhum®. ..., 86
Figura 54. Definigdo do ficheiro de CONEX&A0. ........ccoovveeeieieeeeeeee e 87
Figura 55. Indicagéo da conexao com a base de dados. ..........ccccceeiviiiiiiiiiiiiieeennnne 88
Figura 56. Laboratério construido na sede da empresa Biodefender. ......................... 90
Figura 57. Teste 1 - Concentragdo e temperatura em fungdo do tempo. .................... 92
Figura 58. Teste 2 - Concentragdo e temperatura em fungdo do tempo. .................... 93
Figura 59. Teste 4 - Concentracdo e saturacao relativa ao longo do tempo................ 96

Figura 60. Comparacéo da variacdo de temperatura ao longo do tempo em todos os

LTSy (E R (1 4= [ [0 1T TP 98

Xi



Figura 61. Comparacdo da variacdo da humidade relativa ao longo do tempo em todos
0S tEStES rAIIZAUODS. ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 99
Figura 62. Comparacdo da variacdo da saturacao relativa ao longo do tempo em todos
0S teStES reAlIZAUODS. ....evviiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 100
Figura 63. Evolucdo do valor da concentracdo dos testes realizados ao longo do
L] 1 0] 6o TP 101
Figura 64. Teste 6 - Resultados obtidos da concentracdo e a sua linha de tendéncia ao
[ONQGO O TEIMPO. ... 103
Figura 65. Andlise comparativa das concentracbes em funcao do tempo nos testes 2, 6
L PRSPPI 105
Figura 66. Indicadores quimicos. A - antes do processo de descontaminacéo. B - apos
[0 =T 01 {=Tox- Lo TP PPPPPPPPPPPPPP 105
Figura 67. Indicador biologico fornecido pelo LDB. ...........ccccuviiiiiiieeiiiiiiiiiieeeeee e 106
Figura 68. Acao do peroxido de hidrogénio no aco. A - Solugdo a 50%. B - Solugéo a
L PRSPPI 107

Xii



indice de Tabelas

Tabela 1. Efeito das diversas concentracdes de perédxido de hidrogénio .................... 15
Tabela 2. Comparacao entre 0s métodos VHP € iHP ..........ooovvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 24
Tabela 3. Classe dos indicadores conforme ISO 11140-4:2007.........ccccuvueeeeeiiiieeeennn. 27
Tabela 4. Lista de componentes mecanicos e eletrénicos Necessarios ...................... 46
Tabela 5. Lista de material representativo do exterior do equipamento ...................... 54
Tabela 6. Parametros técnicos do atomizador ultrassénico 10T45-10C............cc....... 55
Tabela 7. Caracteristicas técnicas do transformador LRS-350-48 ..........ccccccvvvvvvvennnn. 58
Tabela 8. Parametro técnicos do ventilador KFL20060............ccccevvviiiiiiiiiiiieiiiiiiieennn, 60
Tabela 9. Caracteristicas técnicas dO relé ...........oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 65
Tabela 10. Informagéo técnica do SENSOr DTH .......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Tabela 11. Resultados obtidos no primeiro teste de descontaminago....................... 91
Tabela 12. Resultados obtidos no segundo teste de descontaminagao...................... 93
Tabela 13. Resultados obtidos no terceiro teste de descontaminagao........................ 94
Tabela 14. Resultados obtidos no quarto teste de descontaminagao.......................... 95
Tabela 15. Resultados obtidos no quinto teste de descontaminagao.......................... 97
Tabela 16. Resultados obtidos no sexto teste de descontaminagéo ......................... 102
Tabela 17. Resultados obtidos no sétimo teste de descontaminagao ....................... 104

Xiii



Lista de Abreviaturas, Siglas e Acronimos

ADN — Acido Desoxirribonucleico

CAD — Computer-Aided Design

COVID — 19 — Coronavirus Disease 2019
DW — Deutsche Welle

EPA — Environmental Protection Agency
FDA — Food and Drug Administration

HC — High Concentration

HDMI — High-Definition Multimedia Interface
HPV — Hydrogen Peroxide Vapour

iHP — lonized Hydrogen Peroxide

IoT — Internet of Things

ISO — International Organization for Standardization
ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade
JHU CSSE — Center for Systems Science and Engineering, Johns Hopkins University
K. — Constante de Equilibrio

LC — Low Concentration

LDB — Laboratério de Defesa Biol6gica

LED — Light-Emitting Diode

NA — Normalmente Aberto

NF — Normalmente Fechado

OMS - Organiza¢do Mundial de Saude

p — Presséo

PME — Pequenas e Médias Empresas

ppm — Parte Por Milh&do

Xiv



Q — Quociente de Reacéo

RAM — Random Access Memory

SARS — CoV — 2 — Coronavirus da Sindrome Respiratoria Aguda Grave 2
SNS — Servico Nacional de Saude

UV — Ultravioleta

USB — Universal Serial Bus

VHP — Vaporized Hydrogen Peroxide

2D — 2 Dimensdes / bidimensional

3D — 3 Dimensodes / tridimensional

Formulas Quimicas

Ba(NO3), — Nitrato de Bario
Ba0, — Perdxido de Bério
C14HgO, — Antraquinona
C¢H;,04 — Glicose

HNO; — Acido Nitrico

H — Hidrogénio

H, — Hidrogénio diatémico
H,0 — Agua

H,0, — Perdxido de Hidrogénio
NaCl — Cloreto de Sodio

0 — Oxigénio atémico

0, — Oxigénio diatbmico
03~ — Anido Superdxido

OH - — Radical Hidroxilo

XV



XVi



Capitulo 1. Introducéo

Neste capitulo é apresentado o enquadramento do tema proposto, i.e., do projeto de
desenvolvimento de um equipamento de descontaminagdo de superficies e do tema
subjacente a este; demonstrando a importancia do contetdo enunciado na atualidade.
Desta forma, é descrito os objetivos do problema proposto e o contexto em que este
foi estudado. Por fim, é apresentado a estrutura resumida e respetiva organizacdo dos

capitulos que se seguem.

1.1. Enquadramento

Em dezembro de 2019, o mundo deparou-se com o inicio de uma nova pandemia que
viria, mais tarde, afetar ndo so6 o dia-a-dia comum da populagdo como toda economia

mundial.

O SARS-CoV-2, do inglés Coronavirus Disease 2019, é uma doenca respiratoria
infeciosa causada pelo coronavirus, sindrome respiratéria aguda grave 2 (SARS-CoV-
2). Foi identificado pela primeira vez no final do ano de 2019 na cidade de Wuhan
(Hubei), China e desde entdo é transmitida por todo o mundo. Segundo dados
fornecidos pelo JHU CSSE (Center for Systems Science and Engineering, Johns
Hopkins University), apds pouco mais 11 meses do inicio deste surto, ja haviam sido
registados mais de 47 555 607 casos confirmados, cerca de 1216 173 fatalidades e

aproximadamente 31 508 068 pessoas curadas (Johns Hopkins, 2020) .

Afetando diretamente a saude publica, 0 SARS-CoV-2 afeta também, indiretamente, a
economia global, uma vez que sdo impostas restricdes sociais de modo a evitar novos
possiveis contdgios. De acordo com a DW (Deutsche Welle), em abril de 2020 as
bolsas de valores mundiais cairam cerca de 30%, a taxa de desemprego em todo o
mundo cresceu subitamente e as empresas reportaram uma grande reducdo no

volume de negécios (Sullivan, 2020).

Esta doenca infeciosa, assim como outras doencas infeciosas, além de ser transmitida
através do contacto préximo com pessoas contaminadas, pode também permanecer
dias em superficies e objetos, possibilitando novas fontes de contédgio (Merselli, 2020).
O SNS (Servigo Nacional de Saude) recomendou medidas preventivas para evitar o

aumento do numero de transmissdes do virus, sendo nomeadamente, o0



distanciamento social, a higiene pessoal e ambiental algumas das medidas mais

aconselhadas pelo SNS (Servi¢co Nacional de Saude, 2020).

Para além da utilizacdo de mascaras e a constante higienizacdo das maos, a
desinfecdo de superficies ou espacos com significativa passagem de publico,
hospitais, spacelabs que possam estar contaminados com qualquer tipo de virus é
essencial para evitar que 0 mesmo se transmita mais rapidamente. Hospitais, hotéis,
centros comerciais e restaurantes sdo exemplos de espacos que necessitam de
constante desinfecdo. A utilizagdo de produtos quimicos para esterilizar as superficies
€ cada vez mais recorrente. Pulverizar superficies com o H,0,, popularmente
conhecido como é&gua oxigenada, € uma solugdo eficaz na destruicdo do virus
(Conceicgéo, et al., 2020). O peroxido de hidrogénio, trata-se de uma férmula quimica
instavel que quando perturbado, se decomp6e em &agua (H,0) e oxigénio molecular
(0,). O oxigénio molecular tem poder de desinfetante oxidante e acaba por matar

bactérias e virus anaerodbicos (que nédo sobrevivem a presencga de oxigénio).

Para prevenir novas pandemias no setor da saude publica, surge a necessidade de
estudar, conceber e desenvolver equipamentos capazes de efetuar a esterilizacdo ou
descontaminacédo dos locais, principalmente de espacos publicos, onde a afluéncia do
namero de pessoas € maior. A conce¢do de equipamentos autbnomos programados
para efetuarem a descontaminacdo desses ambientes, utilizando o peréxido de
hidrogénio como composto quimico, € uma mais-valia para uma sociedade mais

higienizada.

Ao implementar este novo equipamento nos ambientes mais propicios e juntamente
com medidas de higiene pessoal, € possivel assim travar a propagacgéo de virus e
bactérias, evitando novas pandemias e outro possivel novo colapso da economia

global.

1.2. Objetivos propostos

O pressuposto que desencadeou a realizacao deste projeto foi construido a partir de
uma preocupacdo atual com o SARS-CoV-2. Este projeto envolveu o estudo,
concecdo e implementacdo do modelo de um equipamento automatizado para a
descontaminacdo por peroxido de hidrogénio capaz de desinfetar ambientes com

volumes de até 100 m3. Assim, o projeto centrou-se no seguinte problema/questéo de



investigacdo: dimensionar, implementar um equipamento automatizado de
descontaminacdo adequado a ambientes fechados, nomeadamente, em ambientes

com significativa passagem de publico, como hospitais e spacelabs.

O projeto foi desenvolvido por uma PME (Pequena e Média Empresa) da industria
(empresa) que opera na area da bio descontaminacdo. A empresa encontra-se, de
momento, em expansao inicial, tendo projetos inovadores e aliciantes para o setor

biotecnoldgico, focados em sistemas capazes de destruir microrganismos patogénicos.

A concec¢do de um equipamento requer uma ideia Util, que permita a resolucado de um
problema social, mas também que preserve a vida das pessoas. A ideia de um
equipamento capaz de desinfetar ambientes fechados é, atualmente, uma solugéo
eficaz para o combate as doencas infeciosas. Apresentada a ideia na qual se baseou
este projeto, o principal objetivo proposto € o dimensionamento, implementacao e

automatizacdo do mesmo.

Para tal, definiu-se diversas alternativas que influenciam na eficacia da
descontaminacgdo dos espacos, como o tipo de composto quimico a utilizar e quais 0s
componentes eletrénicos necessarios para o correto funcionamento do equipamento.
A implementacdo deste equipamento envolveu a utilizagdo de componentes
disponiveis comercialmente, i.e., Commercial Off-The-Shelf ou Commercially Available
Off-The-Shelf (COTS). Os COTS utilizados permitem a criagdo de solugbes para
industrias inteligentes, nomeadamente a Internet das Coisas (loT). A loT esta cada vez
mais presente nas industrias e est4 cada vez mais disponivel (Batista, et al., 2014),
(Batista, et al., 2017), (Cunha, et al., 2021).

O conceito proposto por esta empresa tornou-se um estudo de caso muito
interessante, pois a criagdo de um equipamento de raiz pode-se tornar bastante
complexo, envolvendo diversos conceitos de mecéanica, eletronica e até mesmo da

biotecnologia.

Uma empresa em expansao necessita de uma ideia inovadora e eficiente e no meio de
uma crise da economia mundial, € necessario analisar em pormenor os detalhes, de
forma a minimizar, o custo de producdo do equipamento. Todos estes fatores foram
considerados e avaliados até ser possivel construir um protétipo do equipamento
adequado a realidade produtiva da empresa e assim realizar o objetivo proposto neste

projeto.



1.3. Metodologia de investigacao

O objetivo deste projeto € dimensionar e fabricar um equipamento capaz de
descontaminar ambientes através da utilizacdo do peréxido de hidrogénio. Trata-se de
um projeto desenvolvido em ambiente industrial, sendo que a natureza do mesmo é do
tipo investigacdo aplicada a industria, uma vez que, o objetivo é desenvolver um
equipamento e posteriormente o processo de fabrico para atingir o objetivo da

empresa.

A abordagem utilizada é do tipo investigativa-mista. Esta relaciona a abordagem
guantitativa e a abordagem qualitativa. Neste caso, este projeto centrou-se em obter

novos dados e se desenvolver uma nova teoria a partir de uma teoria ja pré-existente.

Para a natureza da investigacdo foi utilizada o tipo estudo explicativo, que é
caracterizado por recorrer a analise complexas de dados qualitativos obtidos de
diversas fontes e perante diversos procedimentos.

A principal estratégia utilizada neste projeto é do tipo investigacao-acao, caracterizada
pela natureza iterativa do processo. Este tipo de método pode ser descrito como uma
metodologia que se baseia em fundamentos, onde o préprio investigador se insere

dentro da propria investigacéo, com o objetivo de transferir conhecimentos.

Os dados obtidos e utilizados sao do tipo qualitativo. O método que utiliza este tipo de
dados trata-se de casos em que ndo existem hipGteses prévias ou conceitos pré-

concebidos e s6 apds a observacao é que séo formuladas hipéteses.
1.4. Estrutura da dissertacéo

A estrutura deste trabalho resume-se em quatro capitulos. O seguinte capitulo aborda
conceitos relevantes relacionados ao equipamento a ser desenvolvido bem como uma

contextualizacéo e explicacdo dos mesmos.

No terceiro capitulo, apresenta-se o caso de estudo, a empresa e todas as
informacdes relevantes acerca desta, assim como o equipamento de descontaminacao
de ambientes desenvolvido. Explicam-se todas as fases dos procedimentos realizados
até se atingir o objetivo deste trabalho de projeto e utilizam-se alguns exemplos para

explicar o seu funcionamento.



No ultimo capitulo, o quarto, apresentam-se todas as conclusdes obtidas e o contributo

deste projeto desenvolvido para a empresa em questao.






Capitulo 2. Revisao da Literatura

Neste capitulo serdo abordados todos os temas e conceitos relevantes para o
desenvolvimento do presente trabalho da reviséo da literatura. Assim, esta dividido em
guatro principais tépicos, em que o primeiro introduz o0s conceitos pertinentes acerca
da definicdo e da formacdo de um composto quimico (seccédo 2.1 a 2.2); o segundo
refere-se ao peroxido de hidrogénio e sua atomizacao (seccdo 2.3 a 2.4). O terceiro
explica os processos de descontaminacao e os efeitos desse processo (seccéo 2.5 a
2.6). O quarto e ultimo tdépico, refere-se aos procedimentos necessarios para a
realizacdo da descontaminagdo de ambientes fechados utilizando o equipamento

desenvolvido (seccéo 2.7).

2.1. Atomos, moléculas e compostos quimicos

Em meados do século V a.C., o filésofo grego Demdcrito de Abdera (ca. 460 a.C. —
370 a.C.) afirmou que “para explicar a existéncia do mundo tal como 0 conhecemos, a
divisdo da matéria ndo pode ser infinita, isto €, que ha um limite indivisivel, o atomo”
(Onfray, 2008). Atualmente, o termo atomo representa uma unidade basica de matéria
gue consiste em um nucleo central de carga elétrica positiva, os protées, envolto por
uma nuvem de eletres de carga negativa. (Aradjo, 2020). Do mesmo modo que
protdes e eletrées formam um atomo, um grupo de atomos podem estar ligados entre

si, através de ligagdes quimicas, formando assim uma molécula.

E denominado por elemento quimico um conjunto de 4&tomos que possuem 0 mesmo
namero de protdes em seu nicleo e que ndo se podem decompor. A tabela periddica
representa a distribuicdo desses elementos ordenados pelos seus niameros atémicos.
A tabela fornece uma estrutura Gtil para analisar o comportamento quimico de cada
elemento quimico e as suas propriedades fisicas e quimicas (Aradjo, 2020).
Atualmente, sdo conhecidos 118 elementos quimicos, dos quais 94 se encontram na
natureza e 24 sao elementos sintéticos, ou seja, sao produzidos artificialmente em
laboratorios. A Figura 1 representa esta organizacdo dos elementos quimicos na

tabela periddica.
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Figura 1. Tabela periddica.

Fonte: Adaptado de (Batista, 2021).

A palavra composto refere-se a um termo que representa a combinagcdo de varias
partes que comp8em um todo. Um composto quimico € uma substancia constituida
por elementos quimicos ligados entre si, que podem ser decompostas em substancias
mais simples por meio de reagBes quimicas. Os elementos que constituem uma
substancia composta perdem as suas propriedades caracteristicas elementares

quando se tornam parte de um composto (Portal Sdo Francisco, 2020).

Os compostos quimicos séo identificados através de representagcbes denominadas
férmulas quimicas. As formulas, por sua vez, descrevem a propor¢cdo dos atomos de
cada elemento na formacdo da molécula. A formula quimica da &gua, por exemplo,

revela é constituido por dois atomos de hidrogénio (H) para cada um atomo de

oxigénio (0).

Estes tipos de substancias podem ser classificados como puras, caso se comportem
sempre da mesma maneira e possuam caracteristicas definidas, ou podem ser

classificadas como misturas. As misturas, por sua vez, podem ser subdivididas em



homogéneas ou heterogéneas. Misturas homogéneas sao aquelas em que, quando
observadas ao olho nu, aparentam ser uma so6 substancia. Como € o caso da agua do
mar que visivelmente apresenta um aspeto de um sé elemento, porém esta formada
por moléculas de agua e diversos ides provenientes dos sais minerais dissolvidos. Por
sua vez, misturas heterogéneas formam mais que uma fase ao olho nu, como € o caso
de uma mistura de 6leo de cozinha com &gua, onde é perfeitamente visivel uma

camada de Oleo sobre uma camada de agua (Spencer Lima, 2013).

Diariamente, inUmeras sdo as rea¢fes quimicas que ocorrem espontaneamente ao
nosso redor. Ao consumirmos alimentos ou &agua, por exemplo, 0 Nosso sistema
digestivo produz substéncias capazes de transformar os materiais ingeridos em
nutrientes necesséarios para o correto funcionamento do organismo. Dito isto, é
possivel afirmar que a quimica, ciéncia que estuda a natureza das matérias, suas
propriedades e transformacdes, esta presente no cotidiano de qualquer pessoa e que
quanto maior for a sua perce¢do, maior sera a qualidade de vida

2.2. Perturbacéo do equilibrio quimico

Como visto na sec¢do 2.1, para se obter um composto quimico é necessario haver uma
transformagcdo da matéria, em que pelo menos uma ligagdo quimica é criada ou
desfeita. Estes fenédmenos sdo denominados como reacfes quimicas e estas podem
ser consideradas reversiveis ou irreversiveis. As reversiveis, teoricamente podem
ocorrer nos dois sentidos, quando os reagentes se transformam em produtos e quando
0s produtos se transformam em reagentes. Porém, certas reacfes, como a de
combustdo por exemplo, sdo consideradas do tipo irreversivel, ou seja, 0s reagentes

sao convertidos na totalidade em produtos e ndo se observa o contrario ocorrer.

As reagbes quimicas também podem ser classificadas como endotérmicas ou
exotérmicas, consoante a sua capacidade de absorver ou libertar energia para o
ambiente. Reacdes do tipo endotérmicas ocorrem quando a energia total (entalpia)
dos seus produtos é maior que a de seus reagentes, absorvendo assim energia sob a
forma de calor do meio. Por outro lado, uma reacdo exotérmica liberta energia sob a
forma de calor para o meio envolvente, ou seja, a entalpia final dos seus produtos &

menor que a de seus reagentes.



Quando as moléculas de um elemento A se juntam com as moléculas de um segundo
elemento B, ocorre uma reacdo quimica formando assim, os elementos C e D

apresentados em 1.
A+B2C+D (1)

Este fendmeno atinge o seu equilibrio quando as velocidades das reac¢fes direta e
inversa se igualam e as concentracbes dos reagentes e produtos permanecem
inalteradas, ou seja, constantes ao longo do tempo. A Figura 2 representa a tendéncia

de equilibrio quimico de um composto ao longo do tempo.

4 velociiade 4 concentraghes
eacao direta L _ equilibrio: concentragdes
~ > equilibrio \ "~ constantes
~ ' |
\\\ [ . | AN A
R e | reagentes
— ‘—«'——
|
|
L rodutos
feacdo inversa | vy
|
1 >
'

Tempo Tempo

Figura 2. Representacéo do equilibrio quimico de um sistema.

Fonte: Adaptado de (Paula, 2015).

Analisando a Figura 2 da velocidade e das concentracfes em funcdo do tempo e
levando em conta o exemplo descrito em 1, primeiramente, a velocidade da reacao
direta € maxima e da reacdo inversa € zero, uma vez que sO existem concentracdes
de reagentes (A,B) e ainda ndo foram formados produtos (C,D). A medida que a
reacdo ocorre, a concentracdo de A e B diminuem, formando C e D, assim, a
velocidade da reacéo direta diminui, aumentando a velocidade da reacéo inversa. Da-
se o equilibrio quimico desta reacdo no instante em que as velocidades se igualam e

as concentra(;(”)es permanecem constantes.

Uma vez atingido o equilibrio quimico, a reagdo quimica continua a ocorrer nos dois
sentidos, porém com a mesma velocidade. A constante de equilibrio, K., relaciona a
guantidade de matéria que reagiu com a quantidade de matéria inicial no sistema, no

momento do equilibrio. Quanto maior for o valor de K., menor é o valor de reagentes e
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maior a quantidade de produtos. Assim como para um menor valor da constante de

equilibrio, maior a concentracdo de reagentes e menor a de produtos.

De facto, o equilibrio de uma reacdo quimica pode ser alterado por diversas
modificacBes. O Principio de Le Chatelier, postulado pelo quimico francés Henri Louis
Le Chatelier (1850 — 1936) estabelece que “se for imposta uma alteracdo de
concentracdes, de temperatura ou de pressao, a um sistema quimico em equilibrio, a
composic¢do do sistema deslocar-se-4 no sentido de contrariar a alteragdo a que foi
sujeita” (Chatelier, 1888).

Este principio permite prever o comportamento que um sistema adota ao sofrer
perturbacfes externas. Estas perturbacdes, por sua vez, referem-se a alteracfes das
condicbes de pressdo, temperatura e/ou na alteracdo da concentracdo de uma ou

mais substancia presentes no sistema.

2.2.1. Efeito da presséao

A acdo que uma ou mais forcas exercem sobre um determinado espaco, podendo este
ser liquido, gasoso ou mesmo sélido, é chamada presséo (p). Tipicamente, a pressao
corresponde a uma grandeza escalar definida por uma forca aplicada em uma
determinada unidade de area. Uma vez inversamente proporcional, para um maior
valor de pressdo, € necessario exercer uma grande forca numa &area ou apenas

exercer uma forga numa area pequena.

Em quimica, essa definicao pode ser traduzida como a forca exercida pela colisdo das
particulas dos gases contra as paredes do recipiente que os contém. Trata-se de uma
propriedade intrinseca a qualquer sistema, ou seja, ndo depende da quantidade de
substancia presente. Assim, para um aumento da pressdo, é necessario haver uma
diminuicdo de volume de um gas, causando o aumento do nimero de particulas por
unidade de volume. Esta variagcdo de volume provoca uma mudanca desigual nas
pressdes parciais de reagentes e produtos, alterando a condicdo de equilibrio do

sistema (Fogaca, 2018).

Ou seja, a diminuicdo do volume do gas provoca um aumento na pressao e uma vez
afetado o equilibrio quimico, todo o sistema respondera a essa perturbacéo de modo a
diminuir a pressao do sistema. De igual forma acontece quando hd uma diminuicdo na

pressdo, o sistema tende a aumentar o numero de particulas por unidade de volume.
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Esta alteracdo de pressdo pode favorecer o sentido direto ou inverso do sistema,

dependendo das espécies presentes e da estequiometria da reacao.

2.2.2. Efeito datemperatura

Macroscopicamente, a temperatura pode ser definida através de conceitos fornecidos
pela termodindmica, onde se caracteriza como um parametro fisico associado as
sensacOes de frio e guente. Neste contexto, a diferenca de temperatura é responsavel
pela transferéncia de energia térmica na forma de calor entre dois ou mais sistemas.
Ou seja, existindo uma diferenca de temperatura, o calor do sistema em temperatura
maior & transmitido (através da condugdo, convecgdo ou irradiagdo térmica) para o

sistema em temperatura menor, até se atingir o equilibrio térmico.

Olhando para uma analise microscépica, a temperatura € uma grandeza fisica que
mede a energia cinética de cada particula que compf6e um sistema. Isto é, um
aumento na temperatura de um sistema acarreta um aumento da energia térmica. Este
aumento, por sua vez, corresponde a transmisséo direta da agitacédo térmica entre os
atomos e moléculas do sistema, aumentando a velocidade dos mesmos. O movimento

destas particulas fazem alterar o equilibrio quimico de um sistema.

Considerando uma reacdo endotérmica, o aumento de temperatura do meio vai
favorecer o sistema, uma vez que este absorve calor. Assim, o equilibrio vai ser
deslocar no sentido direto, aumentando a quantidade de produtos e,

consequentemente, diminuindo a concentracdo de reagentes (Elias, et al., 2019).

Caso considerado uma reagéo exotérmica, a diminuicdo de temperatura do meio ira
favorecer a evolugéo no sentido inverso da reacdo, formando reagentes e diminuindo

a concentracdo de produtos.

2.2.3. Efeito da concentracao

Como referido no inicio secdo 2.2, um sistema encontra-se em equilibrio quimico
quando as concentracbes de reagentes e produtos permanecem constantes e
inalteradas ao longo do tempo. O quociente de reacao (Q) é utilizado para prever a
direcdo que o sistema percorre para qualquer condicdo de alteracdo do meio. Para a

sua determinacéo, é utilizado o mesmo procedimento como o utilizado para o calculo
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da constante de equilibrio, porém, neste caso em particular, considera-se que o

sistema em anadlise ndo esta em equilibrio quimico.

Para valores de Q inferiores a ~1073, o sistema em quest&o possui mais reagentes do
que produtos. Caso contrario, para valores superiores a ~103, a reacdo contém mais
produtos do que reagente. Diz-se ainda, que para valores do quociente de reacéo
compreendidos entre ~1073 e ~103, o sistema encontra-se em equilibrio quimico, uma

vez que possui quantidades significativas tanto de produtos como de reagentes.

Assim, se a constante de equilibrio for comparada com o quociente de reacédo, €
possivel prever a evolugdo de um sistema, até que este atinja o seu equilibrio. Para

valores de Q = K, conclui-se que o sistema se encontra em equilibrio quimico.

Quando o valor do quociente de reacao é inferior ao valor da constante de equilibrio,
(Q < K.), prevé-se uma evolucdo no sentido direto do sistema, consumindo mais
reagentes e, por isso, formando mais produtos. Analogamente, para um valor de Q >
K., diz-se que o sistema vai evoluir no sentido indireto da reacdo, formando mais
reagentes através do consumo dos produtos. Se houver uma alterac@o no equilibrio de
um sistema aumentando a concentragcdo de reagentes ou diminuindo a concentracao
de produtos, (Q < K.), o sistema ir4 responder de modo a consumir reagentes e a
formar produtos (reagéo direta). Caso contrario, uma diminuicdo da concentragdo de
reagentes ou um aumento da concentracdo de produtos, torna o sistema do tipo

Q > K, favorecendo as reac¢des no sentido inverso.

2.3. Pero6xido de hidrogénio

Em 1818, em Paris (Franca), o quimico Louis Jacques Thénard (1777 — 1857) apoés
realizar uma experiéncia com peréxido de bario (Ba0,) e acido nitrico (HNO3) através

da reacgdo descrita em 2 obteve, pela primeira vez, o peréxido de hidrogénio.
Ba0, (aq) + 2HNO3(aq) - H,0, (I) + Ba(NO3), (aq) (2)

O peroxido de hidrogénio, comercialmente também conhecido como 4gua oxigenada,
€ um liquido viscoso, encontrado no estado liquido e incolor a temperatura ambiente
(Vargas, 2020). Trata-se de um poderoso oxidante e que pode sofrer combustdo

espontanea quando em contacto com matéria organica. O H,0, pertence a classe dos
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peréxidos (grupo que possuem em sua estrutura o elemento do oxigénio no estado de

oxidacao (-1) e é caracterizado por conter uma ligacdo entre o hidrogénio e o oxigénio.

Possuindo como subproduto de suas oxidagdes a agua, o H,0, é considerado um dos
oxidantes quimicos mais ecoldgicos e mais eficientes, devido ao seu elevado teor em
oxigénio ativo. Uma vez que o perdxido de hidrogénio ndo € encontrado na natureza, a
sua producdo é sintética. Atualmente, a producédo do perdxido de hidrogénio é obtida
pelo processo designado de auto-oxidacdo da antraquinona (composto de férmula
guimica C;,Hg0,). Este processo envolve a hidrogenacédo de antraquinona produzindo
antrahidroquinona, que quando reage com o oxigénio, produz peroxido de hidrogénio e

antraguinona original (Ferreira, 2019).

A Figura 3 apresenta o processo de producao do peréxido de hidrogénio.

Oz Hz0Qz
oH [
e o L 1T .
oH |8 ]
Hz

Figura 3. Ciclo produtivo do peroxido de hidrogénio, através da auto-oxidagao da antraquinona.

Fonte: Adaptado de (Ferreira, 2019).

Apesar do processo referido na Figura 3 ser o mais seguro para a producao de H,0,,
€ possivel obter peréxido de hidrogénio através da sintese direta dos gases oxigénio e
hidrogénio, porém este procedimento requer um cuidado redobrado, uma vez que a

mistura direta dos gases 0, e H, é potencialmente explosiva.

A agua oxigenada, em concentracdes até 10% (solucao com 10% de H,0, e 90% de
H,0), é popularmente vendida em supermercados e farmécias, para uma grande
diversidade de usos. Utilizada para desinfecdo cutdnea, o H,0, € também
recomendado para a descontaminacdo de vegetais, uma vez que ajuda a remover as

bactérias, mantendo os alimentos frescos por mais tempo.

Além do seu uso doméstico, o peroxido de hidrogénio é frequentemente utilizado em
hospitais e spacelabs como desinfetante local, eliminando agentes nocivos a saude.

As infe¢Bes hospitalares, principalmente provocadas por microrganismos patogénicos,
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como as bactérias e virus, podem ser evitadas caso se garanta que todas as
superficies de um quarto, por exemplo, estejam descontaminadas. Dependendo das
concentracdes das solucBes de perdxido de hidrogénio, estas sdo classificadas em
funcao das classes de risco (Mattos, Shiraish, Braz, & Fernandes, 2003). Os Efeito das

diversas concentracdes de peroxido de hidrogénio sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Efeito das diversas concentracdes de peréxido de hidrogénio

Concentracdo @ Classe Efeitos Aplicacbes

< 8% N.A. Podem causar irritacbes Creme de pasta dental
nos olhos. (0,5%);

Solucdo aquosa para limpeza
de lentes de contacto (2%);
Detergente para
branqueamento (5%);
Logbes para tratamento
capilar (7,5%).

8% - 27,5% 1 Em caso de incéndio, Utilizacdo para fim industrial.
apresenta  riscos de
gqueima e explosdo, uma
vez que facilmente
fornece oxigénio.
Podem causar danos
temporarios.

27,5% - 52% 2 Quando expostas por um | Utilizagdo em  processos
pequeno intervalo de quimicos para fins industriais.
tempo, podem causar
sérias danos residuais ou
temporarios.

Quando em contacto com
a pele, podem causar
gueimaduras.

52% - 91% 3 Quando expostas, podem Processos guimicos
levar a morte. especiais.
Altamente corrosivo.

> 91% N.A. Podem levar a reacdo Utilizada como propulsores
explosiva, ignicdo de foguetes.
espontanea de
combustiveis e é

altamente reativa.

Fonte: (Mattos, Shiraish, Braz, & Fernandes, 2003).
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A agéncia reguladora norte-americana, a FDA (Food and Drug Administration),
classifica o peroxido de hidrogénio seguro para os humanos quando em baixas doses.
Adverte ainda que, quando usado em concentracdes mais elevadas, pode causar
irritacdes nas vias aéreas, queimaduras ou até mesmo danos aos 6rgdos humanos. E
recomendavel o uso de 6culos, mascaras e roupas apropriadas aquando do uso da

agua oxigenada em elevadas concentracoes.

2.4. Atomizagéo

Atomizar é sinbnimo de pulverizar, desintegrar, dividir e separar (Johnson Matthey,
2021). E uma palavra com origem no termo atomo, que consiste na acéo de reduzir a
pequenas particulas. O termo atomizagéo refere-se, resumidamente, a transformacao
de uma suspensdo aquosa de particulas sélidas em particulas secas, a partir da

pulverizagéo.

E uma técnica utilizada em processos industriais, no qual uma substancia liquida é
submetida a uma perturbacdo de superficie suficientemente alta, de modo a que esta

se divida essencialmente em pequenas particulas, como uma névoa.

Atualmente, existem diversos tipos de processos de atomizacdo, sendo estes
classificados com base no modo de transferéncia de energia usado para a divisdo do
liqguido em particulas atémicas. Os mais populares e convencionais Sao 0s

atomizadores mecénicos, que podem ser classificados com o0s seguintes tipos:

a) Atomizadores de disco giratério: consistem em um disco que trabalha a
elevada velocidade de rotacdo, no qual € bombeado o liquido a ser atomizado.
Devido a for¢a centrifuga, a solugéo aquosa é ejetada do atomizador formando
uma fina camada que se divide em particulas de diversos tamanhos. O
tamanho das particulas apdés atomizagdo € inversamente proporcional a
velocidade e ao didmetro do disco.

b) Atomizadores por pressdo: a solugdo aquosa € forcada por uma bomba a
passar por um orificio. A pressdo com qual o liquido é ejetado é convertida em
energia cinética e a substancia sai em forma de um fino filma com uma alta
velocidade que, posteriormente, se desintegra em particulas. A quantidade de
particulas atomizada esta limitada pelo tamanho do orificio do bico, sendo

proporcional & pressao aplicada.
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c) Atomizacdo de dois fluidos: consiste na interacdo do liquido a ser atomizado
com um segundo fluido injetado a alta velocidade, sendo este Gltimo em geral,
ar comprimido. A razao entre os fluxos de ar e de liquido definem o tamanho

das gotas.

Os atomizadores mecéanicos requerem mais energia para a geracao da névoa e nao
tém total controlo sobre o tamanho das particulas, caracteristica que pode ser
especialmente importante para aplicagdes ou produtos onde a atividade depende da
distribuicdo de tamanho obtido no processo. Assim, uma das abordagens disponiveis
para a obtencdo de uma distribuicao de particulas com um tamanho especifico séo os

atomizadores ultrassonicos.

d) Atomizacdo ultrassoénica: baseia-se no uso da irradiacdo ultrassénica como
meio de transferéncia de energia para induzir a atomizacao através da vibragéo
de uma camada de liqguido com um cristal piezoelétrico. A passagem da
solucao através de uma superficie que vibra a frequéncias ultrassonicas produz

particulas bastante pequenas (Johnson Matthey, 2021).

Os atomizadores ditos convencionais utilizam apenas uma fracdo da energia fornecida
para atomizar o liquido, enquanto a maior parte desta é convertida em energia
cinética. Por outro lado, os atomizadores ultrassénicos podem ser mais eficientes em
termo de energia, uma vez que utilizam baixa energia vibracional para a geracdo de
microparticulas. Além de que, através da atomizacdo ultrassonica, as particulas
geradas possuem uma distribuicdo de tamanho relativamente uniforme, enquanto em
todos os outros tipos de atomizadores, ndo é possivel haver o controlo do tamanho
das particulas. Os dois diferentes sistemas de atomizagdo sdo apresentados na

Figura 4, sendo A do tipo disco rotativo e B ultrassoénico.
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(A) (B)

Figura 4. Dois diferentes sistemas de atomizacéo. A - disco rotativo. B - ultrassonico.

2.4.1. Atomizacéo do H,0,

O peréxido de hidrogénio é atualmente uma das substancias mais procuradas para as
atividades de descontaminacdo, devido ao seu efeito bioativo na eliminacdo de
bactérias. Como visto na seccdo 2.4., o conceito de atomizagdo consiste na
transformacdo de uma substancia liquida em uma névoa, com pequenas particulas,

dessa mesma substancia.

No inicio dos anos 90, uma empresa norte-americana desenvolveu e implementou,
pela primeira vez, a tecnologia de atomizacdo do peréxido de hidrogénio com o
objetivo de esterilizar equipamentos médicos, como os endoscoépios, entre outros. O
peroxido de hidrogénio possui as ligacdes entre as moléculas bastante fracas e por
isso quando atomizado, decompde-se rapidamente em uma névoa carregada de
moléculas de agua e de oxigénio. Em 3 é representada a particdo da molécula de

H,0, em microparticulas mais pequenas.
1
H,0, (aq) » H,0 (1) + 502 ® (3)

Uma vez formada a névoa de peroxido de hidrogénio, a descontaminacéo do local
pretendido ir4 ser influenciada pelos niveis de humidade relativa e temperatura do
meio envolvente. Para tal, € necessario controlar estes pardmetros para um melhor
éxito da desinfe¢cdo. Ambientes com temperaturas mais elevadas contribuem para uma
maior eficacia da descontaminacdo do local, pois aumentam a energia cinética das
moléculas atomizadas, dispersando-as mais rapidamente pelo ambiente a

descontaminar.
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Por outro lado, a humidade é o fator que mais contribui para a eficacia da
descontaminacao local. Dizer que um ambiente possui uma humidade relativa alta é
semelhante dizer que este mesmo ambiente esta carregado de moléculas de H,0 em
fase gasosa, e assim, havera menos “espaco livre” para conseguir o nivel de perdxido
de hidrogénio desejado no mesmo ambiente. Desta forma, conclui-se que para se
obter uma elevada concentragdo do valor do nivel de H,0,, convém ter um baixo valor

de humidade relativa do meio (Mattos, Shiraish, Braz, & Fernandes, 2003).

Outro fator que influéncia a efichcia da descontaminagdo do meio € a micro
condensacdo, um fendmeno que representa a transformacdo da matéria do estado
gasoso para o estado liquido. A solucdo liquida tipicamente vendida de agua
oxigenada € composta por H,0 e H,0,. Estes dois compostos quimicos possuem
caracteristicas distintas. A molécula de 4gua quando em fase gasosa possui uma
pressdo quase 100 vezes maior do que a pressdo do peroxido de hidrogénio, e por
isto, a Agua se evapora mais rapidamente do que o H,0,. Por outro lado, a névoa do
peréxido de hidrogénio é muito mais instavel do que a névoa da molécula da agua, e
por isso, se condensa mais rapido. Assim, a solugdo de agua oxigenada quando
introduzida em um espaco a temperatura ambiente, haverd& um momento em que,
apesar de ndo ser visivel a olho humano, acontecera a micro condensacgéo, ou seja,
particulas de peréxido de hidrogénio em fase gasosa se transformardo no estado

liquido.
2.4.2. Influéncia do oxigénio puro

Todos 0s organismos vivos necessitam de energia para a manutengcdo do seu
metabolismo. Tipicamente, essa energia estd armazenada nos alimentos e para
transforma-la em nutrientes, é necessario “partir’ as moléculas tituladas como fontes
de energia, como é o caso da glicose (formula quimica C4H;,0¢). As degradacdes
destas moléculas podem ocorrer na presenca ou na auséncia de oxigénio, através de

um processo denominado como respiragéo celular.

Vulgarmente, o termo respiracdo representa o ato de inalar e exalar ar através da boca
ou cavidades nasais, de forma a serem processadas as trocas de oxigénio e didxido
de carbono ao nivel dos pulmdes. Do ponto de vista bioquimico, a respiragdo € um
processo que altera as ligagBes quimica das moléculas, de forma a obter energia para

esta ser utilizada nos processos vitais.
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Os humanos e animais vertebrados e invertebrados séo considerados seres vivos
aerdbios, ou seja, que dependem da presenca do oxigénio para respirar. Por outro
lado, a respiracdo anaerdbica € um processo utilizado por alguns organismos, como
as bactérias, onde néo necessitam de oxigénio para o processo de respiracdo celular.
Estes organismos utilizam outros processos, como a fermentacéo, para a obtencéo de

energia.

Os virus e as bactérias que ndo necessitam de oxigénio para 0S Seus processos
metabdlicos e sobrevivéncia, podem morrer na presenca de oxigénio. Porém, o 0,
puro pode ser téxico para qualquer célula viva, uma vez que gera radicais que sao
extremamente nocivos, como é o caso do anido superéxido 03, que € capaz de
quebrar a molécula do ADN (Acido Desoxirribonucleico). E por este motivo que o
peroxido de hidrogénio é popularmente utilizado para a desinfecao de locais que
possam estar contaminados com virus e bactérias, uma vez que liberta 0, para 0 meio

envolvente.

2.5. Métodos de descontaminacéao

De forma a conter a proliferagdo de bactérias e virus nos ambientes, médicos e
especialistas aconselham a lavagem constante das médos com agua e sabdo e
também do uso de alcool em gel. Porém esses virus e bactérias podem sobreviver
dias em superficies, seja de méveis, chaves, embalagens de produtos, entre outros.
Para tal, € necessario proceder a descontaminacdo destes ambientes de forma a

garantir uma eficacia na eliminagcédo dos agentes patogénicos.

O uso do perdxido de hidrogénio é largamente utilizado para a desinfecdo de meios,
hospitalares e aeroespaciais. Porém, para além da utlizacdo da atomizacao
ultrassonica das moléculas do composto quimico como método de descontaminagao
de ambientes, existem também outros métodos para tal. Grandes empresas no ramo
da descontaminacdo e esterilizacdo de objetos possuem diferentes meios para a

desinfecéo de superficies.

Métodos como a utilizacao do vapor do peréxido de hidrogénio diferem do método de
peroxido de hidrogénio vaporizado por poucos detalhes. Existem também processos
inovadores que se diferenciam pelo seu funcionamento, como é o caso da desinfe¢éo

utilizando o peréxido de hidrogénio ionizado. Além de variar o processo de como a

20



descontaminacdao é realizada, os métodos variam também a concentracdo do peréxido
de hidrogénio. Assim, produtos com concentracfes mais baixas, tornam-se mais

seguros aquando da utilizacdo, uma vez que sdo menos nocivos a saude humana.

Além da utilizacdo do peroxido de hidrogénio para a descontaminacdo de espacgos e
ambientes, existem também métodos que utilizam outros tipos de gases com efeitos
desinfetantes. Como € o caso do gas do ozono (03;) ou até mesmo das radiacbes
ultravioleta (UV) que também foram comprovados como eficientes para a desinfecéo

de ambientes ou objetos.

Varias séo as formas possiveis de efetuar a descontaminagdo, porém todas possuem
um ponto em comum: eficiéncia. A eficiéncia é o ponto mais importante, uma vez que
€ necessario garantir a total ou parcial eliminagdo dos microrganismos patogénicos.
De seguida sera apresentada os métodos utilizados por grandes empresas deste

ramo: a Bioquell, a Steris e a empresa SteraMist.

2.5.1. Hydrogen Peroxide Vapour

Atualmente, existem empresas internacionais entre elas a Bioquell, que utilizam
diversos meétodos de descontaminagdo, dos quais o principal € o método HPV
(Hydrogen Peroxide Vapour), onde é gerada uma névoa de moléculas de H,0, a partir
de uma rapida evaporacdo instantdnea da solucdo (Bioquell, 2020). Uma das
vantagens da utilizagdo deste método € que a decomposi¢cdo do composto quimico
acaba por ser mais rdpida, uma vez que o mesmo é submetido a perturbacdes

exteriores.

As magquinas fabricadas pela Bioquell sdo concebidas para desinfetarem ambientes
utilizando uma concentracdo de perédxido de hidrogénio a 35% (Bioquell, 2020). Esta
concentracdo pode ser considerada elevada para o contacto humano, sendo

classificada como classe de risco nivel 2.

A humidade relativa do meio influéncia o processo de descontaminacdo por peroxido
de hidrogénio, ou seja, quanto maior a humidade relativa, maior a concentracdo de
moléculas de 4gua no ambiente. E por este motivo, o0 método de HPV é conhecido
como processo humido (“wet process”), uma vez que o vapor do composto € injetado

para 0 meio sem um prévio tratamento do mesmo (Bioquell, 2020).
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Processos do tipo humidos aumentam a possibilidade de haver a micro condensacao
das moléculas de H,0, e por isso, € provavel que a eficAcia deste método seja
atingida em um maior espago de tempo.

A empresa Steris Corporation €& um outro grande nome da inddstria da
descontaminacdo e esterilizacdo de sistemas de saude, com principal foco nos
dispositivos médicos e farmacéuticos. Possui diversos produtos pioneiros ho mercado

e inovacoes lideres da industria.

Analogamente ao método utilizado pela Bioquell, a empresa irlandesa possui um
processo de descontaminacdo quase idéntica ao HPV, utilizando em suas maquinas o
peréxido de hidrogénio vaporizado, VHP (Vaporized Hydrogen Peroxide) como método
de desinfecdo (Steris Life Sciences, 2020). A grande diferenca entre este método e o
método citado anteriormente, € que neste, antes da solucdo de H,0, ser injetada para
um local, o ar contido neste mesmo meio passa inicialmente por geradores que o
desumidificam, retirando assim as moléculas de agua que possam existir, baixando a

humidade relativa do meio.

Apbs este tratamento, 0 ambiente estara pronto para receber 0 composto vaporizado.
Como este método existe uma desumidificagdo do meio, é também conhecido como
processo seco (“dry process”), evitando fendmenos de micro condensacdo das

moléculas do H,0,, tornando o processo mais eficiente.

Estas maquinas trabalham com uma concentracdo de 35% de peroxido de hidrogénio
(Steris Life Sciences, 2020), e pelos mesmos motivos das maquinas da Bioquell,

podem apresentar risco para a salde humana.

A empresa SteraMist tem os direitos de marca registada no ambito de maquinas de
descontaminacéo por iHP (lonized Hydrogen Peroxide). Este método utiliza o processo

de ionizacao para dispersar rapidamente o efeito desinfetante.

Semelhante aos outros processos de nebulizagdo do perdxido de hidrogénio, os
aparelhos da SteraMist baseiam-se na criacdo de uma fina névoa que sai através de
um bocal e antes de ser transportada pelo ar, passa por um arco de plasma frio criado
entre dois elétrodos negativos de alta tensdo. Assim, as goticulas se tornam ionizadas,
ou seja, carregadas com a mesma polaridade, tornando-se mutuamente repulsivas. Da
mesma forma, estas sdo atraidas para superficies de polaridades opostas, sejam

estas microrganismos como um virus ou bactérias (TOMI SteraMist, 2020).
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A ionizacdo do peroxido de hidrogénio cria agentes antimicrobianos altamente
reativos, como os radicais hidroxilo (OH -) que s&o capazes de matar microrganismos
patogénicos, uma vez que este radical possui alta reatividade e quando em contacto
com o ADN, pode causar modificacdes de bases, levando a inativagdo ou mutacdo do

mesmo, levando a morte dos virus e/ou bactérias apresentados na Figura 5.

Concetracado de peréoxido
de hidrogénio a 8%.

Figura 5. Processo de ionizagao do peroxido de hidrogénio.

Fonte: Adaptado de (TOMI SteraMist, 2020).

Além da rapidez na eficacia de descontaminacdo do ambiente, maquinas que
possuem o processo de desinfecdo por iHP requerem peréxido de hidrogénio em
concentragdes mais baixas, a volta dos 8%. Esta baixa concentragdo, aumenta a
seguranca da descontaminacdo, uma vez que esta percentagem nao representa um

risco muito significativo para a saide humana.

O método descrito como processo seco apresenta algumas vantagens em relagdo ao
processo humido, uma vez que neste é realizado uma prévia desumidificacdo do meio
antes da vaporizacdo do produto quimico. Porém, em relacdo ao método que promove
a ionizacdo do peroxido de hidrogénio, o HPV transforma-se em uma tecnologia
ultrapassada. A Tabela 2 apresenta uma comparagéo entre os métodos utilizados pela
Steris e pela SteraMist (Astro Pak Corporation, 2012).
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Tabela 2. Comparacéo entre os métodos VHP e iHP

Critério de
comparacao
Modo de
aplicacao

Tempo de

preparagao

Descontaminagéo

Compatibilidade

Concentracéo

2.5.2. Ozono

Perbxido de Hidrogénio
Vaporizado (VHP)

Deve ser operado em
condicbes “secas” uma vez
que é dificil de o manter na
fase de “vapor” em humidade
relativa superior a 30%.
Requer que o ambiente esteja
em condi¢cdes especificas de
temperatura e humidade antes
do inicio da descontaminagéo.
Este processo pode demorar
horas.
E necessario deixar a
superficie/ambiente exposto a
névoa (em condicdes ideais)
por, pelo menos, 30 minutos
para a eficacia da
descontaminacéo.
A eficacia da névoa gerada
baseia-se em permanecer
ativo por longos periodos. Nao
€ compativel com ferro e
outros ferrosos por causa da
sua reatividade.
Requer altas concentracbes
(30% - 60%), podendo causar
danos irreversiveis aos olhos e
representam um perigo
explosivo, se contaminado por
metais e organicos.

Perbxido de Hidrogénio
lonizado (iHP)
Trata-se de um aerossol que

funciona em todas as
condicbes ambientais, sem
necessitar de um prévio

tratamento do meio.

N&o requer nenhuma condicéo
ambiental e pode ser aplicado
assim que necessario.

A descontaminacao é
instantanea.
E necessario apenas

segundos para a eficacia da
descontaminacdo. Como a
exposicao é curta, € seguro
para uso em torno de metais e
outros materiais.

Utiliza baixa concentracdo de
solugdo liquida (~8%). Assim,

pode ser considerada uma
solugdo segura para a
exposicdo normal e néao

representam um perigo para a
saude ou seguranca.

Esta designacdo é dada a molécula quimica constituida por trés atomos de oxigénio,
03, que se apresenta em forma gasosa, tipicamente incolor, podendo apresentar uma
cor azul-claro e um odor desagradavel. Este gas forma-se naturalmente nas camadas
mais baixas da atmosfera e tem como funcdo absorver a radiacéo ultravioleta emitida
pelo sol. Trata-se de um composto com caracteristica oxidante e é tipicamente
utilizado na purificacdo de dgua e na esterilizacéo do ar, sendo extremamente eficiente

como germicida contra virus e bactérias.
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Uma vez que é mais instavel que o oxigénio diatbmico (0,), por possuir na sua
composi¢cdo um atomo a mais de oxigénio, é naturalmente e rapidamente decomposto,
seguindo a reacdo quimica apresentada em 4. Ao libertar para 0 meio envolvente um
atomo livre de oxigénio, este procura atacar quaisquer particulas estranhas no meio,

destruindo os microrganismos patogénicos.

05 (g) > 0,(g)+ 0 (g (4)

Trata-se de um sistema de desinfecdo amigo do ambiente, uma vez que quando
decomposto ndo é deixado nenhum residuo quimico prejudicial para trds. Assim como
o0 peréxido de hidrogénio, o ozono quando em grandes concentracdes pode ser
prejudicial a saude, afetando essencialmente os brénquios e os alvéolos pulmonares.
A eficacia deste método de descontaminacdo requer que sejam inseridas no meio
concentracdes 5 a 10 vezes mais altas do que os padrdes de saude publica. Assim, a

utilizacdo deste gas ndo é recomendada em espagos ocupados.

Entidades reguladoras como a EPA (Environmental Protection Agency) e a FDA
consideram 0 0zono seguro para desinfegdo humana e exposi¢do, quando presentes

nos seguintes parametros:

a) Concentragdo maxima de 0.05 ppm (partes por milhdo) em ambientes internos;
b) Concentragdo entre 0.08 / 0.10 ppm com exposi¢do até 8 horas quando em

espacos abertos.

2.5.3. Radiacéao Ultravioleta

A radiacdo ultravioleta possui um comprimento de onda menor que a da luz visivel e
maior do que a luz emitida nos raios X, variando entre 380nm a 1nm. A maior parte
desta radiagcdo € emitida pelo sol e absorvida pela atmosfera terrestre. Pode ser
dividida em trés principais categorias, os raios UV-A, UV-B e UV-C, dependendo da

faixa do seu comprimento de onda.

Radiagdo UV-A (380nm a 320nm) é a gama mais comum, conhecida também como
luz negra, uma vez que produz o efeito de escurecimento nos pigmentos da pele
(bronzeado). Quando exposto excessivamente, esta radiacdo pode provocar
gueimaduras cutaneas e até cancro na pele. Todavia, este tipo de radiacdo é

necessario aos humanos, uma vez que é fonte de vitamina D.
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Quando designada de radiacdo UV-B (320nm a 280nm), ou também conhecida como
onda média, trata-se da gama mais destrutiva, podendo levar a queimaduras graves
na pele. A camada de ozono presente na atmosfera absorve grande parte desta

radiacao.

A radiacdo UV-C (280nm a 200nm) é conhecida como desinfetante para o ar, para as
superficies e até para a agua. Trata-se de raios que possuem elevada energia e que
quando em contacto com microrganismos, provoca danos nas liga¢cdes quimicas entre

compostos que formam as estruturas presentes no interior das células.

Sendo eficaz no combate a microrganismos patogénicos, a radiacdo UV-C nao é
aconselhavel ao contacto humano, uma vez que € agressivo a qualquer célula viva.
Uma exposicdo sem filtros e cuidados, pode gerar queimaduras na pele e danos
graves a saude. Para o caso da desinfecao por radiacdo ultravioleta, recomenda-se o
uso dos equipamentos em espacos vazios. Este mesmo método mostra-se nao eficaz

quando utilizados em materiais a base de tecidos e fibras.

2.6. Critérios de eficacia

Uma descontaminacdo que envolve um produto quimico deve garantir que este
penetra por todo o meio envolvente. E necessario perceber e verificar a eficacia do
equipamento através de testes ao processo de descontaminacdo, de forma a evitar
falhas na desinfecdo. Para dizer que um equipamento € eficaz na desinfecdo é
necessario garantir que este cumpra critérios de eficacia. Os mais comuns e mais
faceis de se aplicar, séo os indicadores quimicos e biologicos. Estes ddo uma rapida
resposta sobre a eficiéncia da descontaminagéo, informando ao utilizador se a névoa
de produto alcangou todos os pontos do ambiente e se essa foi capaz de matar os

virus e bactérias.

Um dos critérios mais importantes no ambito da eficidcia da descontaminagéo, é o
indicador de Log Kill. Os indicadores Log Kill demostram a eficicia do equipamento
em relagdo ao produto utilizado. E importante determinar qual o nivel ou quais as
qguantidades de microrganismos patogénicos foram capazes de sobreviver apds o

processo de desinfecéo.
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2.6.1. Indicador quimico

O indicador quimico é utilizado principalmente na quimica, para distinguir as solucdes
acidas das basicas. E uma espécie de tira quimica que muda de cor conforme o meio
onde se encontra, acido ou basico. No processo de validacdo de desinfecdo de um
ambiente, os indicadores quimicos utilizados sdo as tiras de papel com tinta termo

cromico que, quando expostas a algum parametro de desinfecdo, mudam de cor.

Os indicadores quimicos sdo sensiveis aos fatores criticos da exposicdo a desinfecao,
sendo eles temperatura, vapor e tempo de exposicdo. Dependendo do tipo, s&o
capazes de analisar somente um dos fatores de exposi¢do, ou até mesmo todos 0s
fatores simultaneamente, dependendo da classe do indicador. Podem ser classificados
conforme sua especializacdo. A norma publicada pela 1SO (International Organization
for Standardization), 1SO 11140-4:2007 (ISO, 2007), divide os indicadores em seis
categorias conforme a Tabela 3 (Miranda, 2019).

Tabela 3. Classe dos indicadores conforme ISO 11140-4:2007

Classe Designacéo Aplicagéo
1 Indicador de processo Utilizacdo em unidades individuais em sua parte
externa. Servem para o controlo de exposicao.
Indica se a parte do equipamento passou pelo
processo de desinfecdo, alterando a sua cor,
porém ndo indica se a descontaminagao
ocorreu corretamente.

2 Teste de Bowie e Dick Utilizacdo em autoclave que contenha bomba
de vacuo. Servem para verificar a presenca de
ar. Caso a autoclave ndo esteja a funcionar
corretamente, a folha ndo mudara de cor
uniformemente.

3 Unico de parametro Avalia a temperatura da desinfecdo. Servem
para verificar se o produto a ser desinfetado
atingiu a temperatura minima determinada para
a descontaminacao.

4 Multipardmetro Avalia dois ou mais fatores criticos no processo
de desinfecéo.
5 Integradores Utilizacdo em autoclaves gravitacionais ou a

vacuo. Integra os parametros de vapor,
temperatura e tempo e o0s resultados séo
comparados a inativacao de bactérias.

6 Emuladores Especificos para determinados ciclos, nao
reagem até completarem 95% do ciclo inteiro,
oferecendo uma grande margem de seguranca.
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Com este tipo de indicadores € possivel perceber e monitorizar o processo de
descontaminacdo, sendo possivel identificar se este é adequado para 0 meio em
questao. Por exemplo, com indicadores quimicos de classe 1 é possivel perceber se a
solucdo em forma de névoa atingiu 0s pontos mais extremos do ambiente em questéo,
basta para tal inserir um indicador no local a analisar e apés desinfecdo, verificar se

houve reacéo na tira de papel, ou seja, se ela mudou de coloracéo.

2.6.2. Indicador biolégico

O indicador biolégico é semelhante ao indicador quimico. Os indicadores biolégicos
séo formas de verificar a qualidade da desinfe¢cdo de um meio ambiente. O processo
de monitorizagdo do local € mais confiavel quando utilizado este método, uma vez que

consiste na aplicacdo das proprias bactérias adormecidas e resistentes em tiras de
papel.

Trata-se de um método de avaliagdo muito eficiente, uma vez que no meio envolvente
€ inserido uma cultura de bactérias vivas e apds descontaminacao, é feita uma nova
avaliagao considerando as condigdes finais das amostras, se estiverem todas vivas, o
equipamento de descontaminacdo ndo foi eficaz, e se estiverem mortas, pode-se

concluir que a desinfecéo local foi eficaz (CSM, 2015).

Mais uma vez, de forma andloga aos indicadores quimicos, estas tiras também
alteram a sua coloracdo através da atividade bioquimica de um determinado
microrganismo, que pode produzir derivados acidos, alterando a cor do meio de
cultura. Uma vantagem deste tipo de indicador é a sua rapidez na obteng¢do dos
resultados, assim é possivel perceber e modificar possiveis falhas nos processos de

desinfecéo.

A necessidade de utilizar diversos tipos de controlo de eficacia advém do dever de
garantir uma correta desinfecdo do meio ambiente. ldealmente, em todo e qualquer
ciclo de descontaminacdo é importante monitorar o meio, acrescentando nele
indicadores quimicos e biologicos a fim de evitar falhas de forma a garantir uma

descontaminagéo eficiente.
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2.6.3. Critério “Log Kill”

Y

A efichcia de um método de descontaminacdo é proporcional a quantidade de
microrganismos patogénicos eliminados do meio. Ao desinfetar uma superficie ou
descontaminar um espaco, a capacidade de um produto quimico € medida através da

sua reducdo de Log, também conhecida como Log Kill.

O termo Log vem da escala logaritmica, que usa o logaritmo de uma grandeza em vez
da grandeza propriamente dita. Kill relaciona a percentagem de bactérias mortas ao
longo da descontaminacédo. Assim, o termo Log Kill indica uma redugéo de 10 vezes,
ou seja, a cada etapa da descontaminagdo, o numero de bactérias presentes é

reduzido em 90%.

Por exemplo, é necessario efetuar a descontaminacdo de uma superficie onde foram
introduzidas um milhdo de bactérias, uma reducao de 1 Log reduziria o numero de
bactérias em 90%, sobrando 100 000 bactérias na superficie. Do mesmo modo, uma
reducdo de 2 Log remove 99%, restando 10 000 bactérias, 3 Log remove 99,9%
permanecendo 1 000 bactérias na superficie, e assim por diante, até a reducao 6 Log

que deixa para tras apenas uma célula em um milh&o.

Deste modo, € importante definir o nimero inicial de agentes patogénicos, uma vez
gue um unico digito pode ter grande impacto, principalmente na indudstria alimenticia.
Uma reducéo de 2 Log deixa 100 vezes mais bactérias do que uma reducao de 4 Log.
Essa definicdo torna-se extremamente importante quando, por exemplo, a bactéria
Eschirichia coli (E. coli), um dos patogénicos mais comuns de origem alimentar, pode
se reproduzir a cada 20 minutos em condi¢fes ideais. Ou seja, uma célula pode
produzir um milhdo de novas células em cerca de 7 horas. Utilizar protocolos que
proporcionam uma redu¢do minima de 6 Log podem ajudar a manter essas bactérias

em niveis seguros.

Para determinar o nivel de redugcdo de um produto, este é introduzido em contacto
com patogénicos conhecidos por um determinado periodo. Em intervalos
especificados, as amostras sdo removidas e analisadas, onde € feita a contagem das
mesmas. Assim, a diferenca entre o niumero de bactérias na amostra néo tratada e na

amostra tratada indica a capacidade de reducéao Log do produto testado.
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2.6.4. Nivel ppm

As concentracdes das solu¢des quimicas referem-se a quantidade de soluto existente
em uma quantidade padrdo de solug¢do, ou em uma quantidade padrdo de solvente.
Quando esta concentracdo é dada em valores extremamente pequenos, € habitual
utilizar a unidade parte por milhdo. Assim, esta unidade indica quantas partes do
soluto existem em um milhdo de partes da solu¢cdo. Uma solucdo quimica de agua
oxigenada a 35% de concentracdo, significa que essa mesma solucdo possui

tipicamente um valor de 350 000ppm.

O nivel de concentracdo de perdxido de hidrogénio apos uma desinfecao, e de forma a
garantir um nivel ndo perigoso para saude humana, devera ser menor que 1lppm. Para
valores de 0 ppm de perdxido de hidrogénio, significa que ainda ndo foram inseridos
H,0, no meio ambiente. E quanto maior o valor medido, maior sera a concentragédo do
composto. Portanto, é necessario verificar o valor medido de ppm no ambiente, a fim
de perceber a real concentracdo de produto a que o local a ser descontaminado foi

submetido.

Empresas como a Drager possuem, no seu portefélio de produtos, sensores
medidores de nivel de ppm. Possuem ainda uma ampla gama de artigos distinguidos
pelos valores de leitura. Sensores do tipo LC (Low Concentration) medem niveis de
0.1ppm até 20ppm, enquanto os HC (High Concentration) medem niveis até de
1 000ppm a 7 000ppm (Draeger, 2020).

2.7. Descontaminacdo de ambientes fechados

Desde o inicio da pandemia causada pelo SARS-CoV-2, a preocupacdo com a
higienizacdo quer de espacos publicos (entre outros, hospitais ou spacelabs), quer
com a propria higienizacdo pessoal, tem vindo a aumentar exponencialmente. As
técnicas convencionais de higienizacdo sao suficientes para eliminar parcialmente as
contaminacdes nos equipamentos e superficies, porém ndo garantem total eliminacao
de todos os microrganismos presentes no meio envolvente, podendo resultar em uma

recontaminacgao do equipamento.

Neste cenario, a criagdo de equipamentos que dispersam substancias quimicas
conhecidas pelo seu efeito desinfetante, apresentam-se como uma tecnologia

promissora para a descontaminacdo de ambientes em diferentes areas. Esta
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tecnologia consiste na criacdo de uma névoa fina no ar, dispersando assim, pequenas
particulas de tamanho inferior a 5mm, o que possibilita a completa cobertura 3D do
espaco. Como visto anteriormente, devido ao seu grande efeito desinfetante, o
peréxido de hidrogénio € uma das substancias quimicas que se enguadram

perfeitamente neste tipo de aplicacao.

Durante a aplicacdo desta técnica, € necessario proceder ao isolamento da area, nao
permitindo a entrada de pessoas, uma vez que as atomizacbes deste tipo de
substancias quimicas, dependendo do valor da sua concentracdo, podem causar
problemas respiratorios e/ou cutédneos (Tabela 1, seccdo 2.3). Para garantir a eficacia
da acao do produto quimico, tipicamente, é necessario dispersar a névoa durante pelo
menos 15 a 45 minutos. Apds este periodo, deve-se aguardar cerca de 45 a 60
minutos para permitir a sedimentagao das particulas e, consequentemente, proceder a
renovacdo do ar e posteriormente a liberacdo da area para a entrada de pessoas. Os
intervalos de tempo variam com diferentes fatores, como: tipo de produto aplicado e a
sua concentragdo, caudal de névoa do equipamento e o volume do ambiente a ser

tratado.

A humanidade ndo estava preparada para uma crise na saude publica. No final de
2019, o mundo virou de cabega para baixo com o aparecimento de um virus infecioso,
altamente contagioso, que fez alterar a rotina de todos e que, infelizmente, tem
causado milhares de morte. Atualmente, todo o cuidado com a higienizacdo de
espacos, principalmente hospitalares, é extremamente necessario para evitar a
propagacdo do virus do SARS-CoV-2. Esta nova tecnologia capaz de desinfetar
ambientes pode auxiliar na redugdo da carga microbiana, contribuindo para uma

solucao de eliminacdo dos virus e bactérias presentes nestes meios envolventes.

2.7.1. Equipamento de descontaminagéo

E a partir de uma ideia com intuito de solucionar um problema atual que surge o tema
deste projeto de investigag&o. A crise causada pela pandemia do SARS-CoV-2 levou a
gue muitas PME, localizadas em Portugal, fossem obrigadas a fechar as suas portas.
O Governo Portugués decretou, em 18 de marco de 2020, o primeiro estado de
emergéncia com a intencdo de contrariar 0 subito aumento dos casos de infecdo por
SARS-CoV-2.
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Este confinamento proibiu a circulacdo dos portugueses, onde s6 era permitido sair de
casa por motivos especificos, como para comprar bens essenciais ou prestar ajuda a
familiares adoecidos, por exemplo. Desde entdo, o uso de mascaras tornou-se
obrigatorio em ambientes fechados e os cuidados com a higienizacdo pessoal e local

foram redobrados.

Remetendo h& alguns anos, outros surtos pandémicos causados por virus e bactérias
transmissiveis foram observados. No inicio de 2014, o virus Ebola, matou mais de 11
mil pessoas em um ano. Segundo a Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) o virus da
gripe mata, sazonalmente, 60 mil pessoas por ano na Europa. Nao demorard muito
mais tempo para que um novo virus venha a surgir, e iniciar assim, outra crise na
saude publica. Portanto, € necessario obter as melhores solu¢ges para evitar um novo
colapso mundial. Atualmente, o desenvolvimento de um equipamento de
descontaminacdo a um preco acessivel € fundamental para contribuir para um
regresso de um dia-a-dia, dito “normal”’, mas também é algo que podera, futuramente,

vir salvar milhares de vidas.

De seguida, sdo apresentados 0s conceitos gerais, mecanicos e eletronicos,
necessarios para a criacdo do equipamento que foi fruto deste trabalho de projeto. Os
materiais utilizados neste projeto, ndo sdo 0s mais atuais nos dias de hoje, porém
permitem e garantem todas as funcionalidades do equipamento, possibilitando assim

uma reducdo de custos de fabrico.

2.7.1.1. Conceito mecanico

A impresséo 3D (tridimensional) é muito utilizado atualmente, uma vez que permite
criar pegas e maquinas cada vez mais sofisticadas e personalizadas utilizando
softwares adequados. Este tipo de modelagem possui uma grande capacidade de
inovacdo e permite ao engenheiro construir com bastante precisdo pecas, que se

necessario, podem gerar uma montagem correspondente ao equipamento final.

O SolidWorks, assim como outros programas de simulagéo, € um software de CAD 3D
(Computer-Aided Design 3D) que se baseia na computagdo paramétrica, capaz de
criar formas tridimensionais a partir de operagcdes geométricas elementares. Além da
modelacdo em 3D da maquina, através deste software é possivel obter os desenhos

técnicos em 2D de cada peca que compde um todo, facilitando a construcédo de cada
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elemento em singular. Assim, € neste sentido que o SolidWorks foi escolhido como

programa de modelacao para a estrutura da maquina de descontaminacao.

O conceito do equipamento dado como tema deste projeto de investigacao traduz-se
numa caixa metalica onde sao introduzidos, na sua base, 4 atomizadores
ultrassonicos anticorrosivos. Os atomizadores utilizados sdo os de referéncia 10T45-
10C, fabricados pela Easywell Electronic. Esta caixa que compde a estrutura do
equipamento possui trés circunferéncias no topo, que servem para adicdo de
tubulacg@es verticais ou horizontais (dependendo do ambiente), de modo a ser possivel
dispersar a névoa de peréxido de hidrogénio o mais alto possivel, cobrindo assim toda
a dimensao 3D do ambiente. A caixa metalica é fabricada a partir de chapas de aco

inoxidavel quinadas e possui forma retangular.

Na base do equipamento, que serve também como tanque, € introduzida a solucao
quimica do perdxido de hidrogénio. Os atomizadores devem estar submersos neste
liquido para que assim, uma vez alimentado a corrente elétrica, possam ativar a sua
vibrag&o ultrassonica, atomizando a solugéo e consequentemente gerando a névoa de
H,0,. Para facilitar a saida da névoa pelos orificios circulares localizados no topo do
equipamento é adicionado ao sistema, dois ventiladores capaz de empurrar a névoa
de agua oxigenada atomizada, criando assim, um fluxo de névoa para o ambiente a
ser descontaminado. As ventoinhas selecionadas para efetuar esse fluxo € do modelo
KFL20060, do fabricante Caforre (Caforre, 2021).

Dentro da caixa metalica possui ainda uma outra caixa, que serve como caixa
estanque, para assegurar que todo o material eletrénico do equipamento esteja livre

de qualquer possibilidade de entrar em contacto com o produto quimico atomizado.

2.7.1.2. Descricao das etapas de investigacao

Primeiramente, foi necessario definir o problema e o ambito do desenvolvimento do
equipamento para a empresa. Assim, este trabalho de projeto realizou-se em uma
empresa emergente, recém-criada e ainda em fase de desenvolvimento, mas que visa
aparecer e crescer no setor da bio descontaminacdo. A ideia necessaria para o
arranque do projeto é conhecida pela empresa, mas 0 mesmo ndo acontece com 0S
materiais e equipamentos necessarios para o desenvolvimento do equipamento. O

problema centrou-se, portanto, na construcdo de um protétipo que descontamine 0s
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ambientes utilizando o peréxido de hidrogénio, de modo a alimentar o crescimento e

expansdo da empresa.

De seguida, foi necesséario planear a investigacdo bem como planear a recolha de
dados. Ainda nesta fase deu-se inicio ao levantamento de informacéo acerca de todas
as caracteristicas do produto quimico a ser utilizado e quais as melhores formas de o
utilizar. Foram também definidos métodos e formas para abordar o desenvolvimento
do protétipo, assim como os programas e equipamento eletrénicos a serem utilizados.
O custo de fabricacdo do equipamento também foi avaliado, optando sempre por

garantir a seguranca e eficiéncia a um custo reduzido.

A seguinte etapa, caracterizou-se pela construcdo e implementacdo de todos os
sistemas necessarios para se obter, no final, o protétipo do equipamento de
descontaminacao. A par disso, foram necessarios efetuar melhorias no equipamento,
quer da parte mecénica, quer da parte eletrénica, a fim de facilitar a producéo e
montagem de todas as partes que compdem o todo. No fim desta etapa, foi obtido o
prototipo do equipamento totalmente desenvolvido, pronto para a realizacdo de testes

de eficiéncia.

Por fim, foram realizados testes de eficiéncia relacionado a eficacia do produto
utilizado, assim como qual a concentracdo minima necessdaria para se garantir a
desinfe¢cdo do meio. Também foram realizados testes ao tempo de vida util de cada
eguipamento eletrénico, assim como o préprio equipamento foi submetido a testes

como um todo.
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Capitulo 3. Caso de Estudo

Neste capitulo serd apresentado o caso de estudo, iniciado pela introducdo da
empresa na qual foi desenvolvida a dissertacdo, seguida da pormenorizagdo do tema

abordado.

3.1. Apresentacdo da empresa: Biodefender

Devido a crise na saude publica estabelecida no inicio de 2020 em funcédo da
pandemia causada pelo SARS-CoV-2, a Biodefender surgiu com o intuito de
desenvolver equipamentos, atuando no ramo da desinfecdo de espacos publicos e
privados. Trata-se de uma empresa emergente, que tem como objetivo principal

potencializar um modelo de negécio.

Uma empresa emergente caracteriza-se por ser uma empresa start-up, ou seja,
recém-criada ainda em fase de desenvolvimento e para tal, além dos desafios de
produzir algo inovador, uma start-up enfrenta logo de inicio um grande obstaculo, o
investimento inicial. Deste modo, 0 governo portugués disponibiliza a PME incentivos
financeiros, a fim destas conseguirem emergir no mercado. Um dos programas de

incentivos existentes é o Portugal 2020.

A partir de um financiamento do programa Portugal 2020, a empresa Biodefender
nasce, com o intuito de expandir no ramo da bio descontaminacéo, tendo como base o
projeto de desenvolver um equipamento de desinfecdo utilizando a tecnologia de
atomizacédo do peréxido de hidrogénio. Além do desenvolvimento deste equipamento,
cujo é tema deste projeto, a empresa procura também ampliar o conceito de

desinfecédo utilizando outros tipos de tecnologias, como a desinfegdo com ozono.

Com a sede no Parque Industrial e Tecnolégico em Evora, a Biodefender possui,
atualmente, quatro protétipos de equipamentos de desinfecdo que estdo a ser
testadas para futuramente serem comercializadas. Seguidamente, é feito um breve

resumo de todos os protétipos realizados pela empresa em questao.
3.1.1. Equipamento “Wall”

O protétipo do equipamento designado como Wall foi concebido com a intencéo de ser

um aparelho mais compacto desta gama de produtos, como é mostrado na Figura 6.
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Este equipamento € destinado para a descontaminagcdo de virus e bactérias em
ambientes fechados, tais como salas, quartos, entre outros, utilizando a tecnologia da
geracdo de ozono para promover a desinfecdo. Segundo a OMS, este tipo de
desinfecé@o pode ser considerado mais eficaz contra todos os tipos de microrganismos

€ menos nocivo para a saude humana.

Figura 6. Equipamento Wall.

Projetado com a finalidade de ser afixado a parede do local a ser descontaminado, o
equipamento Wall possui 280mm de altura, com 180mm de largura, uma profundidade
de 120mm e um peso de aproximadamente 3kg. Pode ser controlado por um comando

remoto através das funcées ON/OFF.

Este equipamento possui no seu interior uma pequena ventoinha que conduz o ar que
entra para um gerador de ozono, onde ocorre uma descarga de alta tens&o,
concebendo assim moléculas de 05 que € inserido no ambiente a ser desinfetado. A
capacidade de produgédo de ozono desta maquina é de 20g/h, com uma capacidade
de descontaminagdo de 200m3/h. A Figura 7 demonstra o funcionamento do

equipamento de descontaminacdo Wall.
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Figura 7. Funcionamento do equipamento de descontaminacdo por ozono.

E deste modo gerado moléculas de ozono que permitem a descontaminac&o do meio
envolvente. Além de descontaminacgdo do ar local, a tecnologia do ozono é também

utilizada como desinfetante de 4gua e alimento.
3.1.2. Equipamento “Zen”

O segundo protétipo desenvolvido pela Biodefender é denominado Zen, apresentado

na Figura 8.

Figura 8. Equipamento Zen.

Semelhante ao equipamento anteriormente descrito, o protétipo da maquina Zen tem
como objetivo a descontaminagdo por 0zono, possuindo no seu interior um sistema
analogo ao da Figura 7. Possui uma altura de 540 mm, uma largura de

aproximadamente 200 mm, com um peso de 5 kg.
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A grande inovagdo desta maquina para a anteriormente apresentada, & que esta foi
pensada e concebida para ser também utilizada como candeeiro. Na parte superior,
existem LEDs (Light-Emitting Diode) que iluminam de forma eficaz o ambiente. Assim,
0 equipamento pode ser utilizado como objeto de decoracéo e, quando necessario, ser
ligado remotamente para iniciar a descontaminagdo do local. Desta forma, este
equipamento foi projetado para ser utilizado em salas das casas ou salas de reunifes,

por exemplo.

3.1.3. Equipamento “Pro”

O terceiro e Ultimo equipamento desenvolvido pela empresa € denominado Pro e é
apresentado na Figura 9. Este, é o ultimo protétipo que utiliza a tecnologia do ozono
para efeitos de descontaminacdo. Com uma capacidade de producédo de ozono trés
vezes superior (60g/h) aos equipamentos Wall e Zen, possui uma capacidade de

descontaminagdo maxima de 600m3 /h.
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Figura 9. Equipamento Pro.

As suas dimensfes sdo superiores aos primeiros protétipos (altura maxima de 470mm,
largura de 185 mm e comprimento de 410 mm), uma vez que possui no seu interior 3
geradores de ozono e trés ventoinhas. Por este motivo, este prototipo apresenta um
peso trés vezes maior do que o primeiro equipamento, o Wall, pesando
aproximadamente 9 kg.

Todos os trés protétipos desenvolvidos anteriormente funcionam a uma tensdo de
230V, possuindo no seu interior transformadores que efetuam a conversao de tensao

fornecida na rede para a tensao de funcionamento de cada aparelho eletrénico. Estes
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protétipos ndo possuem qualquer tipo de tecnologia de programas pré-definidos para a

ativacdo do sistema automatico.

Por outro lado, a empresa Biodefender possui um equipamento, titulo deste trabalho
de projeto, que utiliza a tecnologia da atomizacdo do perédxido de hidrogénio. Este
equipamento, diferente de todos os protétipos construidos anteriormente, foi
desenhado para utilizagdo em maior escala, como fabricas, escolas, hospitais, entre

outros.
3.1.4. Equipamento “Supreme”

Supreme foi o0 nome escolhido para a maquina de descontaminagdo que utiliza o
peroxido de hidrogénio para proceder a desinfecdo de um ambiente. Diferente dos
equipamentos que utilizam ozono, esta foi concebida para ser portatil, possuindo rodas
na sua base, para facilitar a sua locomocao, conforme Figura 10. As suas dimensofes

sdo: altura 995 mm, largura 520 mm e uma profundidade de 430 mm.

Figura 10. Equipamento "Supreme".

Na proxima seccdo deste capitulo sera apresentado todos os procedimentos
efetuados para a obtencdo do prototipo deste equipamento, assim como todos 0s
processos para a programacao do mesmo. Primeiramente sera apresentado um breve

resumo dos programas para modelagéo e para a programacgado da mesma.

Como dito anteriormente, a Biodefender traduz-se por uma empresa start-up em inicial
expansao que procura se impor no ramo da bio descontaminag&o. Ainda que pequena,
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possui um leque variado de produtos que utilizam diferentes tipos de tecnologias. A
empresa pretende inovar cada dia mais, oferecendo aos seus clientes produtos

eficientes e de qualidade.

Todos os protétipos desta empresa estdo, atualmente, a serem testados por
laboratérios qualificados de modo a garantir a eficiéncia do produto e processo para
assim, garantir a eficiéncia da descontaminacao. Um dos laboratérios acreditados pelo
qual as maquinas irdo passar por testes de qualidade e seguranca, é o laboratério do
ISQ (Instituto de Soldadura e Qualidade). Apos finalizagdo destes testes, prevé-se a
acreditacdo dos equipamentos de descontaminacdo em Portugal com uma marcacao
CE, para ser possivel a venda dos equipamentos atendendo todos os requisitos de
seguranca, higiene e protecdo ambiental em todo o territério da Unido Europeia.

3.2. Criacao do protétipo

O conceito de por em pratica uma ideia inclui sempre um risco de fracasso, porém
este risco nunca sera determinado se a ideia ndo for testada. Para tal, € necessario
recorrer a elaboracéo de protétipos do projeto em questdo. Este conceito representa
um modelo do produto de trabalho que tem como objetivo o teste e o aprendizado. A
realizacdo desta etapa de prototipagem reduz incertezas sobre a aparéncia, requisitos
de seguranca, usabilidade e até o desempenho do produto. Deste modo, é possivel
perceber ainda em fase inicial possiveis alteracdes para agregar ainda mais valor ao

produto.

Um protétipo pode ser definido de trés formas, dependendo da sua finalidade.
Protétipos de baixa fidelidade representa um conceito de uma ideia para exemplificar
aspetos como tamanho, formato e outras caracteristicas superficiais. Quando de
média fidelidade, o protétipo em questdo corresponde a uma representacdo parcial e
especifica de uma ideia, em que é reunido aspetos estratégicos de modo a otimizar
custos e/ou tempo. Por fim, o protétipo utilizado neste trabalho de projeto é do tipo de
alta fidelidade, uma vez que é fabricado um equipamento em tamanho real, com o
maior grau de semelhanca com a realidade, para ser possivel a realizacdo de testes

em escala real.

Todavia, antes de se poder construir um protétipo do equipamento desejado é

necessario proceder ao projeto mecanico do mesmo. Este processo é composto pelas
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seguintes fases: analise de viabilidade e concecao do design inicial, dimensionamento

(2D e 3D), prototipagem e testes e por fim, a documentacao e desenhos técnicos.
¢ Andlise de viabilidade e concecédo do design

A fase inicial caracteriza-se pelo reconhecimento do problema, delimitacdo de
recursos e definicdo de requisitos. No caso deste trabalho de projeto, o titulo do
problema em causa surge da necessidade de construir um equipamento capaz de
descontaminar espagos publicos e privados, de forma a conter a propagacgédo de
contagios por doengas transmissiveis, nomeadamente a SARS-CoV-2. A posteriori,
além do reconhecimento do problema, € necessario proceder a analise da viabilidade
da mesma. Por outras palavras, € importante prever/anteceder o eventual éxito ou
fracasso do projeto, minimizando qualquer margem de erro, de forma a alcancar bons

resultados.

Nesta fase, é importante também perceber quais sdo os recursos disponiveis para a
obtencdo do equipamento final, definindo assim o0s requisitos necessarios para
alcancar essa meta. Por exemplo, uma vez que a empresa Biodefender ndo possui
maquinas fundamentais para a fabricacdo de um prot6tipo com o tipo de material preé-
definido, é necessario subcontratar uma empresa que seja capaz de fabricar tais
pecas. Assim, é pensado em um equipamento com um design inicial que atenda todos
0s requisitos anteriormente descritos, possuindo como base e principio a eficacia da

maquina, atendendo requisitos de seguranga, ergonomia, qualidade, entre outros.
¢ Dimensionamento (2D e 3D)

Uma vez realizada a andlise de viabilidade e considerando a idealizacao primaria do
projeto mecanico, a seguinte etapa constitui 0 desenvolvimento do prot6tipo. Neste
ponto, € posto em causa o dimensionamento das medidas, a escolha dos materiais a
serem utilizados e o0 modo de operagdo do equipamento mecanico, se hidraulico, se
mecanico ou se elétrico. Desta forma, esta fase é crucial para se garantir a correta

usabilidade e durabilidade do projeto e posteriormente, é esperado se obter

caracteristicas especificas de cada componente.

O desenho mecéanico e a modelagem em 3D sdo consideradas partes
importantissimas aquando do desenvolvimento de um equipamento. E neste processo

gue sdo calculadas e definidas as dimensdes, de forma a se obter um maior
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detalhamento das pecas e de suas tolerancias dimensionais, considerando uma maior

eficiéncia e reducao de custos no processo de fabrico.

Para tal, sdo utilizados softwares CAD especificos para a projecao virtual de pecas,
onde as informacdes da montagem do conjunto e das pecas individuais ficam
armazenadas, permitindo qualquer alteracdo futura. Todo o design do equipamento
titulo deste trabalho de projeto, foi realizado em SolidWorks. Este software permite o
desenvolvimento do protétipo em 3D e 2D, introduzindo em cada pec¢a funcdes
especificas para o tipo de material da chapa metdlica, tipo de soldadura necesséria e
até mesmo a cor do produto final.

E também nesta etapa que € definido o modo de operacédo do equipamento. Neste
contexto, € estabelecido que a maquina ira operar eletronicamente e sera comandada
através de um microcontrolador programavel. Este microcontrolador, Raspberry Pi 4,
possui portas de entrada e saida capazes de funcionar com 3,3V. Esta tensédo permite
a interacdo e o controlo de outros dispositivos como LEDs, interruptores, relés,
sensores, entre outros. Todos 0s equipamentos, quer sejam pecas do projeto
mecanico quer sejam aparelhos eletrénicos, a serem utilizados no equipamento final
foram definidos nesta etapa, desde parafusos, porcas, tipos de vedantes a relés, ecra

tatil e atomizadores ultrassonicos.

Atendendo ao tipo de fidelidade do prot6tipo a ser construido (alta fidelidade) é
esperado que ao fim deste dimensionamento seja obtido um modelo 3D que mais se
assemelha a idealizacdo do equipamento final. Assim, a fase seguinte da forma ao

que nesta fase foi estruturado.
e Prototipagem e testes

Neste estagio, é esperado possuir um equipamento muito préximo do arquitetado, de
forma a ser possivel a realizacdo de testes e a validagdes de processos. Os resultados
gerados a partir destes testes serdo utilizados para redefinir um ou mais dos

problemas encontrados.

Considerado uma etapa crucial para a comercializagcdo de qualquer tipo de
equipamento, os processos de testes de funcionalidade dos equipamentos séo
necessarios de forma a garantir a eficiéncia dos mesmos e a seguranca do utilizador

final. Assim, quanto maior for o nimero de testes a um determinado parametro e
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gquanto maior a sua diversidade, maior sera a seguranca em declarar que o aparelho

esta apto a ser distribuido no mercado de vendas.

Os testes necessarios para o equipamento de descontaminacdo de ambientes e
superficies baseiam-se em testes de resisténcia a corrosdo (dado o produto quimico
utilizado ser corrosivo), testes de tempo de vida dos dispositivos eletrénicos, assim
como testes a eficicia da desinfecao, entre outros. Para tal, € necessério definir os
parametros essenciais para a analise do mesmo, verificando qual o contributo de cada

caracteristica para o éxito do equipamento final.

Caso se verifigue uma necessidade na alteracdo quer seja do design do equipamento,
para facilitar a montagem das pecas, por exemplo, ou na funcionalidade do programa,
€ nesta fase que as modificaces deverédo ser feitas de forma que o produto final saia
para o mercado de vendas de forma robusta e auténtica. Assim, € possivel prevenir

elevados custos de alteracfes ap0s a fabricacdo em série do equipamento.
e Documentacao e desenhos técnicos

ApOs a reavaliacdo do protétipo inicialmente idealizado, sé@o feitas corre¢cdes no
mesmo de modo a atender todos 0s requisitos necessarios e impostos pela empresa.
Assim, ap0s o ajuste do projeto mecanico é esperado que o protétipo seja, nesta fase,
um equipamento inalteravel e pronto para a fabricacdo em larga escala. Posto isto, a
fase final do processo de criacdo de um protétipo passa pela reunido de toda a

documentacéo e desenhos técnicos associados ao projeto final.

O desenho técnico € a ferramenta necesséria para a interpretacao e representagéo de
um projeto. Trata-se de uma forma de expressado grafica que possui como proposito a
reproducdo de formas, dimensdes e posicoes de pecas, de acordo com 0s requisitos
adotados pelas diversas areas de engenharia e também da arquitetura. E importante
ressaltar a necessidade de normalizacdo dos mesmos, ou seja, a hormalizacdo busca
a definicdo, a unificacdo e a simplificacdo, quer do produto final, quer de pecas
elementares, através do estabelecimento de normas. Estas, por sua vez, visam a
otimizacdo de caracteristicas, tais como os niveis de qualidade ou de eficiéncia, a

seguranca ou as dimensdes.

E a partir dos desenhos técnicos que sdo feitas as pecas que compdem um
equipamento. Esta documentacdo informa também, o modo como cada parte é

interligada entre si. Assim, para garantir que o equipamento final possua a estrutura
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sistematizada € necessario que os desenhos técnicos detenham do mais variavel

namero de informacgdes e que 0s mesmaos estejam atualizados.

3.2.1. Circuito eletrénico

De forma a ser possivel controlar o equipamento através de um visor touchscreen para
aceder a funcdes basicas como ligar e desligar, é necessario inserir no sistema
eletronico um microcontrolador. Este sistema representa um pequeno computador
num Unico circuito integrado, contendo nucleo de processador, memaria e periférico
programavel de entrada e saida. Sao utilizados em produtos e dispositivos
automatizados e no controlo de equipamentos do nosso quotidiano, como televisores,

automoveis e até mesmo em brinquedos infantis.

O ambiente de desenvolvimento utilizado no equipamento de descontaminagdo é
baseado em um programa de computador, designado de Qt Creator, que permite a
criacdo, edicdo e compilacdo de programas através de uma interface grafica, bem
como a programacdo do microcontrolador. Este sistema permite a ligagdo entre o
computador e a execugao do programa desenvolvido, de modo a ser possivel detetar
possiveis falhas ou erros. O microcontrolador escolhido para ser implementado na
maquina € o Raspberry Pi 4, juntamente com um monitor touchscreen de 77, do

mesmo fabricante do microcontrolador, o Raspberry.

s

Como visto na seccdo 2.4, € importante que o meio envolvente possua certas
condicdes de temperatura e humidade relativa para garantir, assim, a eficacia da
descontaminacgdo. Para tal, o equipamento de descontaminagdo devera possuir um
componente adicional de monitorizagdo desses parametros. Assim, foi introduzido um
modulo de sensor de humidade e temperatura, DHT11l, compativel com o

microcontrolador, para ser possivel realizar as leituras dos parametros pretendidos.

O conceito primordial do equipamento baseia-se em ligar os atomizadores quando &
necessario descontaminar o ambiente, e analogamente, desligar os mesmos quando o
periodo necessario para a descontaminacéo ja tiver sido atingido. Para realizar essa
fungcdo através de um sistema autbnomo, € necessario acrescentar um elemento
capaz de realizar estas acdes quando pretendido. Desde modo, para ser possivel

realizar esse comando, foi inserido ao sistema integrado um maodulo de 4 relés de 5V
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que deixam passar corrente elétrica quando necessério e realiza o corte de energia

quando assim o for pretendido.

Todo o circuito eletronico e mecéanico do equipamento de descontaminacdo €
alimentado mediante ligacao elétrica, porém nem todos 0s componentes possuem a
mesma tensdo do que a fornecida numa tomada. Em Portugal, em qualquer ponto do
pais, a tensdo de saida de rede em qualquer tomada monofasica possui o valor de

230V em corrente alternada, a uma frequéncia de 50Hz.

Um transformador adapta a tensdo da rede elétrica para a tensdo de trabalho dos
ventiladores de 42V corrente continua e 6,7A. Assim, foi necessario um transformador
para os atomizadores, como visto anteriormente, um para a alimentacdo da placa
microcontroladora, que funciona a uma tensdo de 5V e uma ligacdo para as

ventoinhas que utilizam a tensdo de 230V.

A Tabela 4 apresenta a lista dos dispositivos mecénicos e eletrénicos que compde o
equipamento de descontaminacdo e as quantidades necessérias. Os elementos tipo
parafusos, porcas, anilhas entre outros normalizados, serdo posteriormente
apresentados. A localizagéo e a disposicdo dos mesmos e dos itens apresentados na
Tabela 4 serdo explicadas aquando for realizado o detalhamento do préprio

equipamento.
Tabela 4. Lista de componentes mecanicos e eletrénicos necessarios

Tipo ltem Imagem Descricéo Unidades
Mecanico 1 Caixa metéalica com saida 1

ﬁ.r para acréscimo de 3
tubulagodes.

2 Atomizador ultrassoénico anti 4
o corros@o com 10 cabecas.
o Ref. 10T45-10C
o O
P ™)
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Eletronico

Ventilador.
Ref. KFL20060

Tubo flexivel abastecimento
50mm ¢/ 1 bragadeira
metalica.

Bocal de abastecimento.

Nivel de liquido.
Ref. L0444 107610

Microcontrolador Raspberry Pi

4 Model B.

Cartao MicroSD 64GB —
Sandisk.

Display touchscreen 7.

Moédulo de 4 relés.

Médulo de sensor de
temperatura e humidade.
Ref. DHT11

Fonte de alimentagéo
51V 2,5 A (para raspberry).
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13 Fontes de alimentacao 4

Koy > comutadas 48V 7,2 A.
7 =
& ,///¢ Ref. LRS-350-48
";'."-
14 Fonte de alimentagéo 230 V. 1
15 Bucim PG11. 6
(( w"
16 Tampao vedante. 1

S&o desta forma apresentada a lista dos componentes essenciais para a obtengéo de
um prototipo do equipamento de descontaminacdo. O objetivo deste trabalho de
projeto, além do dimensionamento e a fabricacdo do equipamento, é garantir a eficacia
do produto a ser, futuramente, comercializado. Para tal, o equipamento sera
submetido a testes realizados por entidades certificadoras a fim de sustentar a eficacia

do mesmo.
3.2.2. Design e montagem mecanica

O equipamento “Supreme”, titulo deste trabalho de projeto, foi projetado de modo a ser
um equipamento mével e que seja esteticamente agradavel ao consumidor final. Trata-
se de uma caixa grande (995 x 520 x 430) mm, de aco inoxidavel, com capacidade de
geracdo de névoa de até 30kg/h. O design que &, a seguir, apresentado corresponde
ao design final do equipamento de descontaminag¢éo. O processo de ajustes da ideia
inicial até a obtengdo do produto final, durou cerca de um més. A fabricagdo do
equipamento é feita por uma empresa subcontratada, uma vez que envolve
procedimentos que a Biodefender ndo é capaz de realizar. As dimensfes do
equipamento s&do apresentadas na Figura 11. A lista de material representativo do

exterior do equipamento é apresentada na Figura 12.
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Figura 11. Cotas necessérias para a fabricacdo do equipamento.
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Figura 12. Lista de material representativo do exterior do equipamento.
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A Figura 11 apresenta as cotas necessarias para a fabricacdo do equipamento de
descontaminac¢do, os desenhos estdo dispostos conforme projecdo ortogonal pelo
primeiro diedro. Posteriormente serdo apresentadas as funcionalidades de cada

elemento, sejam eles furos ou aberturas para insercéo de outros dispositivos.

A parte frontal do equipamento é composto por uma chapa lisa com um design simples
e limpo, possuindo apenas uma abertura de 160mm X 90mm para fixacao do ecra tatil.
O préprio display da maquina possui quatro furos roscados e desta forma é possivel a
fixacdo, internamente, com quatro parafusos M3 x 5mm. A vista superior da maquina
apresenta trés circunferéncias, de didmetro 110mm, cada uma com uma distribuicdo
de 6 furos, diametro 10mm, para fixacdo das tubula¢cbes. Os tubos sdo unidos no
equipamento através de parafusos M10 X 15mm com cabeca cilindrica sextavado e

suas respetivas porcas M10.

As laterais da maquina também possuem uma configuragdo simples, o lado direito
possui apenas dois furos, com diametro de 10mm, onde posteriormente sera fixado o
puxador da maquina. Este puxador possui furos internos roscados onde serdo presos
ao equipamento através de parafusos M10 x 15mm cabega cilindrica sextavado. O
lado esquerdo, analogamente, apresenta os mesmos dois furos na mesma orientacao
para o mesmo fim. Ainda nesta lateral do equipamento, existe uma configuracéo para
fixacdo dos ventiladores. Cada ventilador é fixado através de quatro parafusos

M5 x 70mm sextavado com respetivas porcas de travamento M5.

A parte traseira do equipamento de descontaminacdo desenvolvido apresenta uma
configuracdo mais complexa. Na fracao superior da maquina existe um furo de 50mm
de diametro, no qual servird para fixacdo do bocal de abastecimento do produto
guimico, através de parafusos M5 X 20mm e respetiva porca M5 (os furos para essa
fixacdo sdo realizados aquando da montagem, de forma a garantir que o bocal fique
alinhado). O elemento 7 da Figura 12 representa um furo, de 20mm de di@metro, para
posteriormente ser inserido um bucim para passar o cabo da alimentacdo do
equipamento. A posicéo 8 reflete um furo de 20mm de didmetro. Este furo tem como
objetivo impedir que o utilizador insira demasiado produto quimico, assim, caso o
liquido inserido atinja o nivel deste furo, o0 mesmo sera escoado para fora do
equipamento de descontaminacao. Durante a utilizagcéo correta da maquina, no furo do
elemento 8 da Figura 12 serd inserido um tampdo vedante para garantir que toda a

névoa gerada saia pelas tubulacdes.
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Na mesma Figura 12, os elementos 9 caracterizam-se por dois furos de 10mm de
diametro. Nestes furos séo inseridos um nivel para indicar a quantidade de produto
quimico que ja foi inserido, servindo também para sinalizar a quantidade ideal do
mesmo produto. O controlador de nivel é fixado ao equipamento através de parafusos
M10 X 45mm, juntamente com porcas M10 e anéis vedantes. O elemento
representado pela posicdo 6 da Figura 12 retrata os oito furos, de 8mm de didmetro,
que servem para fixar a tampa do equipamento de descontaminacdo. Essa fixacdo é

feita através de 8 parafusos M6 x 15mm.

Por fim, a parte de baixo do equipamento possui 16 parafusos M6 x 15mm soldados
para ser possivel a fixacdo das rodas para o movimento da maquina através de porcas
M6. Possui ainda um furo de didmetro 20mm que serve para escoamento do liquido

inserido.

Nesta etapa foram apenas apresentados 0s materiais essenciais para se garantir a
correta fixacdo dos dispositivos eletronicos ou mecénicos. Algum destes materiais
estardo em contacto com o produto quimico utilizado e por isso, € necessario analisar

a composi¢do dos mesmos.

E importante nesta etapa da construgdo do protétipo do equipamento de
descontaminacédo, ter em consideracdo a composi¢cdo dos materiais dos elementos
utilizados, como parafusos, porcas e até mesmo 0 material da propria estrutura
metdlica. Assim, sabendo que o perdxido de hidrogénio (produto quimico escolhido
para funcionamento do equipamento) possui alto poder oxidante, € necessario optar

por materiais que resistam a corroséo causada pelo liquido ou névoa do mesmo.

As ligas metalicas sdo materiais que possuem dois ou mais elementos quimicos na
sua composicdo, onde pelo menos um deles é metal. As ligas possuem materiais
semelhantes as dos metais, porém possuem propriedades diferentes dos elementos
que as originam, tais como diminuicdo ou aumento do ponto de fusdo, aumento da
dureza ou até mesmo o aumento da resisténcia mecanica. Podem ser classificadas
como ligas ferrosas, caso tenham ferro como constituinte principal. Estas ligas
caracterizam-se por serem suscetiveis a corroséo e serem extremamente versateis, ou
seja, podem ser adaptadas de forma a possuirem uma ampla variedade de

propriedades mecéanicas. (Costa, 2008). Outra familia existente sdo as ligas nao
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ferrosas, caso ndo possuam ferro na sua composicao. Ligas de cobre, nomeadamente

as ligas de latdo ou bronze, sdo exemplos

de ligas que metdlicas isentas de ferro na sua composicdo. Genericamente falando,
ligas ndo ferrosas apresentam elevada resisténcia a corrosdo, um preco bastante
elevado, uma baixa dureza e alta ductilidade, possuindo ainda uma menor resisténcia

a altas temperaturas quando comparado ao aco.

O aco inoxidavel, também conhecido como inox, é uma liga de ferro e crémio podendo
também conter niquel, molibdénio ou outros elementos. A sua principal caracteristica €
possuir alta resisténcia a corrosdo, uma vez que o cromio, presente na liga, forma uma
camada muito fina e estavel, chamada camada passiva, na superficie exposta ao
meio. Esta pelicula criada pelo crémio € aderente e impermeéavel, tem como funcao
proteger a superficie do aco contra processos corrosivos, isolando o metal abaixo dela

do meio agressivo.

Desta forma, todos os materiais escolhidos sdo de aco inox de forma a evitar a
corrosdo dos mesmos. Parafusos, porcas e anilhas escolhidas sdo todos do mesmo
material, assim como a estrutura da caixa. A estrutura é fabricada a partir de chapas
retangulares de ago inoxidavel que, através de um processo produtivo, passam por
méaquinas de conformag¢do de chapas (quinadeiras, matrizes e puncgdes) que as
deformam de forma a se obter a estrutura desejada. Todo este processo de fabricagcédo

do equipamento é realizado por uma empresa subcontratada.

No fim do ciclo, o equipamento ainda sofre uma pintura exterior, mantendo o interior
em aco inoxidavel inalterado. O processo de pintura solicitado a empresa
subcontratada é a lacagem. Este procedimento utiliza tinta em pd de poliéster,
termoendurecivel, que é aplicado através de uma pistola de pintura. As particulas de
p6é sdo carregadas de eletricidade estatica, desta forma cria uma ligacao
electroestatica na superficie a ser pintada e que perdura até ao final do processo
(TAFE, 2018). Posteriormente, a estrutura é posta em um forno de polimerizacao, esta
etapa fara com que se crie uma camada homogénea, de lacagem, fixando a cor
desejada a chapa de inox. Todo os procedimentos devem decorrer em condigbes de

controlo, de acordo com as normas de qualidade.

De seguida, é identificado todos os componentes essenciais para a fixacdo dos

dispositivos, quer sejam eles eletrénicos quer sejam eles mecéanicos. As Figuras 11 e
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12 sdo meramente representativas de todas as faces do equipamento. As disposicbes
dos desenhos estdo conforme projecao ortogonal pelo primeiro diedro. Posteriormente
sera apresentado a lista dos materiais consoante numeracao apresentada, de acordo

com a Tabela 5.

Tabela 5. Lista de material representativo do exterior do equipamento

Pos. Designacao Material Utilizacao
1 Parafuso M10 X 15mm Inox Puxadores direito/esquerdo.
2 Parafuso M3 X 5mm Inox Ecra tatil.
Parafuso M5 X 70mm
3 Porca de travamento M5 Inox Ventiladores.

Anilha M5

Parafuso M10 X 15mm Trés tubos na parte superior

4 Porca M10 Inox do equipamento.
Anilha M10
Parafuso M5 X 2mm

5 Porca de travamento M5 Inox Bocal de abastecimento
Anilha M5

6 Parafuso M6 x 15mm Inox Tampa exterior.

7 Bucim PG11 PVC Passa cabo alimentacéo

8 Tampéao PVC Escoamento de emergéncia.
Parafuso M10 X 45mm

9 Porca M10 o3 Nivel de liquido.

Anel de vedacao
10 Porcas M6
11  Tampéao roscado

Borracha (NBR)
Inox Rodas.
Inox Tampa escoamento.

= Tl el O
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Toda a parte exterior do equipamento foi descrita e de seguida, na secgédo 3.2.2.1,
serdo apresentados 0s aspetos relevantes da parte interior do equipamento de

descontaminacao.

3.2.2.1. Atomizador ultrassénico 10T45-10C

Os atomizadores sdo as bases do processo de funcionamento do equipamento de
descontaminacéo. E através deles que s&o geradas a névoa do produto quimico que
ir se dispersar pelo ambiente a ser desinfetado. Uma vez que estes dispositivos tém
de estar, obrigatoriamente, submersos no liquido para ser possivel a atomizagéo, a
localizacdo deles é na base interior do equipamento. Para tal e de forma a evitar furos
na base do equipamento, uma vez que é nela que sera depositado o produto quimico,
soldou-se 16 parafusos roscados M4 x 15mm, quatro para cada atomizador consoante

Figura 13, onde seréo fixados através de porcas de travamento M4.
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H3s

Figura 13. Base interior do equipamento para fixagéo dos atomizadores.

Este dispositivo eletrénico funciona entre 36V a 48V, com uma corrente maxima de
7,3A. Possui sensores que desligam, automaticamente, o aparelho quando a
temperatura interna é superior ao suportado (652C) ou quando o nivel do liquido é
inferior ao nivel minimo de funcionamento do mesmo (23mm). A Tabela 6 apresenta
0s parametros técnicos descritos pelo fornecedor em condi¢Bes ideias (temperatura
inicial do liquido de 25°C, temperatura ambiente de 30°C e humidade relativa do
ambiente de 55%).

Tabela 6. Parametros técnicos do atomizador ultrassénico 10T45-10C

Parametro 10T45-10C Unidade
Minimo Ideal Maximo

Tenséo operacional 36 42 48 \
Corrente operacional 7,3 6,7 5,8 A
Poténcia 350 A
Temperatura 5 25 45 oC
Névoa 10 11 13 kg/h
Nivel de liquido 23 25 28 mm
Dimensbes 276 x 81,5 % 54 mm
Material ABS & PC anti corroséo

A base interior do equipamento € o local no qual serdo fixados os atomizadores
ultrassonicos. Estes dispositivos apresentam, segundo desenho técnico do fabricante,
dois furos em cada extremidade, de aproximadamente 5mmde didmetro, a uma

distancia de 58mm, conforme Figura 14.

55



2504

]
3
]
=]
w
3
o
]
-
=
=]
)
ot
]
@
-

58.00

Power cord leads/ Power Indicator

Capacitive water level sensor column (ratio 1:2)

3D icon

Figura 14. Desenho técnico do atomizador utilizado no equipamento.

O nivel de liquido na qual a atomizacdo é otimizada € de, segundo Tabela 6, 25mm
acima das membranas ultrassonicas e para tal, € necessario definir a quantidade ideal
de produto quimico a ser inserido. Desta forma, é calculada o volume total do depdésito
guando o nivel do liquido atinge o volume ideal para atomizagéo, tendo em conta o
comprimento e a largura do proprio equipamento de descontaminagéo, o volume total
é de 12,74 litros.

7

Este valor refere-se ao valor total do depésito, porém deste é necessario retirar o
volume ocupado pelos atomizadores. Desta forma, cada atomizador ocupa um volume

de aproximadamente 0,65 litros.

Assim, o volume ocupado pelos quatro atomizadores corresponde a quatro vezes o
valor obtido anteriormente. Em virtude disto, o volume ideal de liquido a ser inserido no
equipamento de descontaminacdo de forma a ser otimizada a atomizacdo € de,

aproximadamente, 10 litros.

Desta forma, é relevante analisar os valores maximos e minimos necessarios para o
funcionamento do equipamento de descontaminacdo, de forma a indicar ao utilizador
um intervalo de liquido adequado para ser inserido. O valor minimo equivale a uma
altura minima de 55mm, que corresponde a um volume minimo de, aproximadamente,
9,69 litros. Analogamente, o valor maximo corresponde a uma altura maxima de 60mm

gue faz corresponder a um volume maximo de 10,81 litros.
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A Figura 15 representa a montagem da base do equipamento. E importante salientar a
necessidade de orientar os atomizadores conforme Figura 15, com os cabos de
alimentacgéo virados para a parte frontal do equipamento, para facilitar a montagem e

conexao dos fios elétricos.

Figura 15. Representacédo do esquema de montagem dos atomizadores.

Para esta montagem além dos 4 atomizadores ultrassénicos sdo também necessérias
16 porcas M4 e 16 anilhas M4, ambas de inox. Tendo em conta que a tensdo normal
de funcionamento é, segundo Tabela 6, de 42V sdo necessarios transformadores para
alterar a tensdo da rede para a tensdo que permite o correto funcionamento dos
atomizadores. Os transformadores escolhidos para esta fungdo serdo na secgéo

3.2.2.2 apresentados.

3.2.2.2. Transformador LRS-350-48

O transformador é formado tipicamente por dois enrolamentos de fios de cobre,
primario e secundario enrolados num nudcleo ferromagnético apresentado na

Figura 16.
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Figura 16. Transformador com enrolamentos primario e secundario.

O transformador LRS-350-48, fabricado pela Mean Well, possui uma tensao de saida
continua de até 48V e uma poténcia 350W. Desta forma € possivel, através deste
dispositivo, alimentar um atomizador. Assim, tendo em conta que s&o quatro
atomizadores, serdo necessarios quatro transformadores. A Tabela 7 apresenta as
caracteristicas técnicas de cada transformador.

Tabela 7. Caracteristicas técnicas do transformador LRS-350-48

Parametro LRS-350-48 Unidade
Entrada Tensao 230 Vv
Corrente 3,4 A
Eficiéncia 89 %
Saida Tenséo 48 Vv
Corrente 7,3 A
Poténcia 350,4 w
Frequéncia 47 — 63 Hz
Dimensdes 215 x 115 % 30 mm

Na montagem dos transformadores € necessario que se mantenha uma distancia
entre 0s mesmos, evitando superaguecimento destes dispositivos. Assim, esta
distancia serd cumprida a partir de uma chapa metalica, que ligar4 os dispositivos

pelos seus furos nas laterais, conforme desenho técnico presente na Figura 17.
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Terminal Pin No_ Assignment :
PinNo. | Aszsignment | FinNo. | Assignment
1 ACIL 4-6 | DCOUTPUT-V
2 ACIN 7-9 | DC OUTPRUT +V
3 FG &

AN ST o gk

' 4-M4{Baolh Sides) L=5mm

Figura 17. Desenho técnico do transformador utilizado no equipamento.

Desta forma, a chapa metalica possui dimensdo de (150 x 20 X 1)mm com um
distanciamento de 40mm entre furos, deixando assim uma distancia de 10mm entre
transformadores. A montagem destas chapas e dos transformadores é realizada

conforme Figura 18. As conexdes dos fios elétricos serdo demonstradas a posteriori.

Figura 18. Montagem das chapas metélicas aos transformadores.

3.2.2.3. Ventilador KFL20060

Conforme a Figura 12, as ventoinhas séo inseridas dentro da caixa metélica e fixadas

através de parafusos e porcas adequadas ao seu comprimento. Esta fixacdo €&
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realizada apds a montagem dos atomizadores conforme referido

informacdes técnicas deste elemento séo presentes ha Tabela 8.

Tabela 8. Parametro técnicos do ventilador KFL20060

Parametro KFL20060 HA2
Tensédo operacional 220 — 240
Corrente operacional 0,37
Poténcia 57
Velocidade 2600
Fluxo de ar 11,3
Ruido 56
Dimensdes 200 x 200 x 60
Material Aluminio fundido

anteriormente. As

Unidade
Vv
A
\'\
rpm
m3/min
dB

As dimensdes das ventoinhas selecionadas para serem utilizadas no equipamento de

descontaminacgdo estdo representadas na Figura 19, no desenho técnico fornecido

pelo fabricante.
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Figura 19. Desenho técnico do ventilador utilizado no equipamento.

A Figura 20 representa a montagem de uma das ventoinhas, sendo que 0 processo €

idéntico a montagem da segunda. Neste processo € necessario analisar, antes da

instalacdo, a direcdo do fluxo do ar da ventoinha. Esta informacado, além de estar

disponivel no documento técnico do ventilador, também é possivel identificar conforme

seta de orientacdo presente no proprio equipamento. Mais uma vez, é necessario

deixar o fio de ligacdo do aparelho virado para a parte superior esquerda da maquina

de forma a facilitar a montagem dos componentes eletronicos.
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Figura 20. Representa¢do da montagem das ventoinhas.

A proxima etapa da montagem do equipamento de descontaminacao, traduz-se pela
realizagdo das conexdes eletronicas dentro da caixa metdlica. Para tal e de forma a
proteger tudo que sejam dispositivos eletronicos, foi criado uma caixa estanque dentro
do equipamento de desinfecdo. Esta caixa impede a saida e a entrada de liquido para
dentro da mesma, assim todas as ligacdes que sejam necessarias protecdo estardo

dentro desta.

3.2.3. Design e montagem eletrénica

Algo estanque € sin6nimo de algo vedado, que impede a passagem de qualquer
liqguido pelo meio envolvente. Uma caixa estanque, em equipamentos industriais,
refere-se a uma caixa que impede a entrada ou saida de um determinado liquido. No
caso do titulo deste trabalho de projeto, foi necessario criar uma caixa estanque dentro
do préprio equipamento de descontaminagdo, uma vez que os aparelhos eletrénicos
ndo podem estar em contacto com o liquido do produto quimico, muito menos com a
névoa do mesmo. Desta forma foi desenvolvido a caixa estanque, conforme Figura 21.
Na parte lateral esquerda da caixa estanque existem 5 furos, de 20mm de diametro,
onde serao introduzidos os bucins para ser possivel passar os cabos de conexao e

manter a caixa isolada.
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Figura 21. Cotas para fabricacdo da caixa estanque.

Na propria estrutura da caixa metalica existem soldados 8 parafusos M6 X 15 mm,
conforme a disposicdo dos furos da caixa, para ser possivel a fixacdo da mesma

através de porcas de travamento M6, analogamente a fixacdo dos atomizadores

(Figura 22).

Figura 22. Fixacdo da caixa estanque.

Dentro da caixa estanque estarédo fixados todos os transformadores, médulos de relés,
fios e ainda é, a partir desta parte do equipamento, que sera feita a conexdo do
Raspberry e do ecra tatil. De seguida, serdo apresentados 0s componentes

separadamente e a sua disposi¢cado dentro da caixa estanque.
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3.2.3.1. Raspberry Pi

Trata-se de uma placa Unica de tamanho reduzido que se pode conectar a um ecra ou
televisdo, com funcionamento semelhante a um computador com o principal foco no

controlo de dispositivos, como pequenos robds e casas inteligentes.

Atualmente, existem diversos modelos destes dispositivos, diferindo no tipo de
processador, na capacidade da memdria e nas suas conexdes (Wireless, Bluetooth).
Este equipamento € compativel com sistemas operativos baseados em GNU/Linux e
suporta variados tipos de linguagem de programacéo, como Python, Scratch, C++,
entre outras. O modelo selecionado para este trabalho de projeto é o mais recente, o
Raspberry Pl 4 Model B. Este modelo foi langado em junho de 2019 e é, atualmente, o
modelo que suporta a maior capacidade de meméria RAM (Random Access Memory)

gue permite a leitura e escrita nos sistemas eletrénicos.

Este equipamento apresenta um processador Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-
A72 (ARM v8), 64-bit 1.5GHz, com uma memodria de 2GB, porém pode ainda possuir
uma memoria de 4GB ou 8GB, dependendo do modelo escolhido (Olhar Digital, 2019).
Apresenta 40 pinos de conexdo, 2 saidas HDMI micro, 4 portas USB, entre varias

outras caracteristicas, conforme Figura 23.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

Bluetooth 5.0 Gigabit Ethernet

Micro SD Card Siot

2-lane MIPI DSI
display port

USB-C Power ' .
P VR
2-lane MIPI CSI
2 x micro HOMI
Figura 23. Caracteristicas do Raspberry Pi 4 Model B.

E a partir da programacdo deste equipamento eletronico que é realizado todo o
controlo do equipamento de descontaminacdo. Neste é conectado modulos de relés,
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ecra tatil e até o sensor de temperatura e humidade. De seguida, é apresentado o

componente, display touchscreen, que permite a interacéo do utilizador.

7

O display selecionado para o equipamento de descontaminacdo € do mesmo
fabricante do microcontrolador, desta forma, garante-se total funcionalidade do ecra
com a placa programavel. Possui uma dimenséo total de 194 mm X 110 mm X 20 mm
e um ecrd de 155mm X 86 mm, com uma resolucdo de 800 x 480 pixels. Este é
conectado ao Raspberry através de um cabo de fita pela porta lateral esquerda da
placa, porta DSI, conforme Figura 24.

do display touchscreen.

Foxar o raspbeny a0 ecra atraves de 4
parafusos. Estabelecer 3 conexao do
cabo fita 3 porta DS| do raspbeny.

Figura 24. Conex&o do display touchscreen com o Raspberry Pi 4.

3.2.3.2. Modulo 4 Relés 5V

Um relé trata-se de um dispositivo eletromecénico, com funcdo semelhante a um
interruptor, com diversas aplicacdes possiveis sendo a mais comum ligar ou desligar
outros dispositivos. E composto por uma bobina e um contato preso a uma mola, que
conecta com os terminais nas posicbes Normalmente Aberto (NA) ou Normalmente

Fechado (NF). Ao ser introduzido energia nesse circuito, a bobina cria um campo
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eletromagnético que atrai e faz deslocar o contato para a posicdo oposta a de
repouso, deixando ou ndo passar corrente elétrica para o circuito, conforme for a

ligacao dos fios (Figura 25).

Pinos para sinal
de entrada

Relé comutado

Figura 25. Saidas para ligacdes dos fios de um relé.

No caso deste trabalho de projeto, a funcéo Unica e principal do relé é comandar
acoes de ligar e desligar os atomizadores. Desta forma e através do Raspberry e do
visor tétil é realizada uma programacao, para quando o utilizador selecionar a opgéo
“ligar”, ser dada a informacdo ao relé para ativar o atomizador. A explicacdo da
programacgdo sera posteriormente apresentada. Tendo em conta que o equipamento
de descontaminacédo possui nele 4 atomizadores, serdo necessarios 4 relés para cada
um comandar um Unico atomizador. Cada interruptor eletromecanico escolhido possui

as seguintes caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas técnicas do relé

Parametro SRD-05VDC-SL-C Unidade
Tens&o operacional 5 \
Tenséo de saida corrente continua: 30 | corrente alternada: 250 \
Corrente operacional 15 —20 mA
Corrente de saida 10 A
Tempo de resposta 5-10 ms
Dimensbes 8X6xX2 cm
Material Plastico

De forma a simplificar o circuito a ser construido, em vez do equipamento possuir 4
relés Unicos para ativacdo dos outros dispositivos, optou-se por utilizar um mddulo

com 4 destes relés, conforme Figura 26.
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Figura 26. Médulo de 4 relés de 5V.

3.2.3.3. Sensor DTH11

Um sensor € um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de forma
especifica. Luz, calor, movimento, humidade sdo exemplos de estimulos que quando
em contacto com um sensor, este emite um sinal capaz de ser convertido e

interpretado por outros dispositivos.

Um sensor de temperatura e humidade, como no caso do utilizado neste trabalho de
projeto, permite monitorar os dois parametros utilizando apenas um dispositivo de
sensor. Desta forma, é simplificado o nimero de componente do circuito. E através
deste sensor que serd dada a informacdo ao utilizador das condi¢cdes ambientais do

local a ser descontaminado apresentado na Figura 27.

Figura 27. Sensor de humidade e temperatura DTH11.

Este sensor possui um intervalo de medicdo de temperatura de 0°C a 50°C e a
humidade relativa varia entre 20% a 90%. Este tipo de sensor é frequentemente
utilizado em projetos de microcontroladores. Na Tabela 10 sdo apresentadas as

caracteristicas técnicas do sensor de humidade e temperatura DTH11.
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Tabela 10. Informacao técnica do sensor DTH

Parametro DTH11 Unidade

Temperatura Faixa de me_digéo 0-50 °C

Erro de medicao 42,0 oC
Humidade Faixa de medicao 20 —90 %
Relativa Erro de medigéo 15,0 %
Alimentacao 3-5 \
Corrente maxima 500 mA
Tempo de resposta 2 S
Dimensbes 23X 12x%x5 mm

Com o sensor de humidade e temperatura DTH11, é possivel obter a comunicagéo
com o sistema operativo do Raspberry e, desta forma, é apresentado ao utilizador as
informagbes da temperatura e humidade do local a ser descontaminado. Como visto
anteriormente, estes parametros influenciam a nebulizacdo do peréxido de hidrogénio
e com a sua monitorizagdo, é possivel alterar as condigcbes do meio ambiente para as
condicbes ditas “ideais” de temperatura e humidade. Estas condicbes sao

determinadas a partir de testes executados em laboratdrio.

A ligacdo do Raspberry com todos os outros dispositivos € feita com fios, conforme
diagrama da imagem B da Figura 28. As conexdes feitas no microcontrolador seguem
configuracdo dos seus pinos, de acordo com imagem A da mesma Figura 28. O pino
gue recebe o sinal de 5V (pino mais a direita) do modulo de relés, esta ligado ao
primeiro pino direito do bloco de pinos do Raspberry. O pino ground do mesmo
dispositivo (pino mais a esquerda) esta ligado quinto pino esquerdo do Raspberry. Os
restantes pinos dos relés estdo todos ligados entre si e ao sexto pino do
microcontrolador, que corresponde ao “Wpi0”, designagdo que sera usada na
programacédo do microcontrolador. Por sua vez, em relagdo ao pino do sensor DHT11
gue recebe sinal de 3,3V (pino mais a direita) esta ligado ao primeiro pino esquerdo do
Raspberry e o pino ground (mais a esquerda) estd conectado ao sétimo pino direito do
bloco de pinos do dispositivo programavel. O pino central do sensor, que recebe sinal,
esta ligado ao “Wpi7”, quarto pino esquerdo do microcontrolador. Por fim, o ecra esta
ligado ao segundo e terceiro pinos do Raspberry, que fazem corresponder ao sinal

de 5V e o ground, respetivamente.
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Figura 28. Esquema de ligacdo. A - Saida dos pinos do Raspberry. B - Esquema de ligacdes.

Por sua vez, a saida de cada relé esta diretamente ligada aquilo que serd necessario
controlar, que no caso deste trabalho de projeto representa os atomizadores. Desta
forma, os relés transmitirdo aos atomizadores informacdes de ligar, quando houver
passagem de corrente, ou desligar, quando a mesma for interrompida. A seguir, na
Figura 29, é representado o esquema de ligacdes de um relé ao atomizador e a sua
fonte de alimentacdo. O mesmo se repete para 0s restantes atomizadores e

transformadores.

Figura 29. Esquema de ligagéo de um relé, transformador e atomizador.

Todos estes esquemas de ligacBes estéo situados dentro da caixa estanque, evitando
gualquer possivel contacto com a névoa ou liquido de perdxido de hidrogénio. Os fios

dos atomizadores entram na caixa estanque através dos bucins contidos na lateral
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esquerda da mesma e € da mesma forma que € passada uma ficha de alimentacdo
para ser ligada a rede elétrica. E assim, € desta forma, construido todo o interior do
equipamento de descontaminacéo e todas as conexfes elétricas. A etapa paralela a
construcdo da construcdo deste protétipo € a programacao do mesmo e para tal, é

utilizado um programa designado Qt Creator.

3.2.4. Qt Creator

Desenvolvido em 1991 por uma empresa sediada na Noruega, a Trolltech, o Qt é uma
biblioteca de desenvolvimento de aplicagdes e projetos. Atualmente, existem diversas
versodes disponiveis, dentro delas o Qt Designer, Qt Creator, entre outros, cada uma
adequada a um tipo de ambiente e filosofia de desenvolvimento. Em 2008, a Nokia

adquiriu a Trolltech e mudou o seu nome para Qt Development Frameworks.

Além de possuir diversas versdes do proprio programa, o Qt oferece suporte para a
construcdo e execucdo de aplicativos para ambientes de desktop (Windows, Linux,
FreeBSD e Mac OS), dispositivos moveis (Android, BlackBerry, iOS, Maemo e MeeGo)
e dispositivos Linux embarcados (Ziller, 2020).

No principio do ano de 2009, ao fim de muitos anos de criagdo foi langado o Qt
Creator. Esta versdo do Qt permite ao usuario criar programas utilizando diversas
linguagens de programacdo, como C++ por exemplo, recorrendo a elementos de
programacéo visual. Ou seja, 0s programas podem ser desenvolvidos selecionando e
projetando os componentes graficos, como botdes e caixas, utilizando simplesmente o
rato do computador tornando-o, desta forma, mais facil para os novos usuarios se
habituarem ao ambiente de desenvolvimento. Desta forma, a concecdo de uma
interface grafica é de forma dindmica e simples. O editor de cddigo oferece suporte

para varias linguagens, sendo possivel compor e customizar os atalhos e testa-los.

E neste ambiente que é desenvolvido o programa utilizado no equipamento de
descontaminagéo, utilizando a linguagem C++. A idealizacdo do mesmo baseia-se em
uma simples aplicagdo que apresente ao utilizador determinados parametros, como
humidade e temperatura, e que permita escolher o tempo de ciclo desejado para ser
realizado a descontaminacdo. A aplicacdo desenvolvida foi construida de modo a

apresentar ao consumidor a op¢do de idioma em portugués ou em inglés e ainda
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possui um sistema de seguranca de login, onde s6 as pessoas que possuam uma

certa e determinada palavra-passe possa aceder ao programa.

3.2.4.1. Programa desenvolvido

A aplicacao foi desenvolvida em ambiente do Qt Creator versao 5.15.2 de 64-bit junto
com a biblioteca do SQLite Studio versao 3.2.1. Ao criar uma aplicacao no Qt sdo pré-
concebidos trés tipos de ficheiros: um ficheiro Header (.h), ou de cabecalho, que
possui codigos para o compilador executar outras partes do programa; ficheiro Source
(.cpp), ou fonte, que possuem as implementagdes do projeto de desenvolvimento e por
fim um ficheiro Form (.ui), ou de forma, onde é possivel criar a interface gréafica da
aplicacdo a desenvolver. De seguida sdo apresentadas o design da aplicagédo

desenvolvida e fragmentos importantes do cédigo de programacéo desenvolvido.
e Menu

Trata-se da primeira janela apresentada que servira para escolha de idioma pretendido
pelo utilizador. Ao escolher o idioma em inglés, todas as janelas apresentadas
posteriormente serdo neste idioma, caso selecionado o idioma em portugués, todas as

janelas estardo nesta linguagem.
o menu.ui

O design escolhido para a janela principal esta representado na Figura 30.

BIODEFENDER

EIO DECONTAMINATION EXPERTS

Idioma em Inglés Idioma em Portugués

Figura 30. Primeira janela, designada como "Menu".
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Uma vez que o logotipo da empresa possui cor branca, o fundo escolhido para toda a
aplicacdo foi o preto de forma a possuir um maior contraste. Deste modo, a janela
primaria e principal da aplicagcéo foi designada como “menu” e nesta apenas apresenta
0 logotipo da empresa e dois botbes para a selecdo do idioma pretendido

(portugués/inglés).
o menu.h

Este ficheiro, e qualquer outro ficheiro header, comeca com a definicdo do proprio
ficheiro através das fungbes #ifndef e #define, ambos seguidos do nome do
ficheiro e acaba a sua programacdo através da funcdo #endif. Além disto, é
necessario incluir os ficheiros .h das janelas que serdo abertas a partir do clique do
botdo do idioma (”“menu english.h” e “menu portuguese.h”). Esta

programacéo pode ser demonstrada a partir da Figura 31.

#ifndef MENU H

#define MENU H

#include <QMainWindow>
#include "menu english.h"
#include "menu portuguese.h"

#endif // MENU H

Figura 31. Inicio do programa do ficheiro "menu.h".

Além das caracteristicas pré-definidas aquando da criagdo de uma aplicagdo no Qt
Creator, séo originados dois slots privados que permitem a comunicac¢ao entre objetos,
neste caso, fun¢des que serdo definidas no ficheiro .cpp. A Figura 32 apresenta o

corpo do ficheiro “menu.h” que da origem aos slots privados.
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QT BEGIN NAMESPACE
namespace Ui { class menu; }
QT END NAMESPACE

class menu : public QMainWindow

{
Q OBJECT

public:
menu (QWidget *parent = nullptr);
~menu () ;

QIcon logo,en,pt;

private slots:
void on_en_clicked();
void on_pt clicked();

private:
Ui::menu *ui;

b

Figura 32. Definicdo dos slots privados no ficheiro "menu.h".

o menu.cpp

No ficheiro source é incluido a grande parte da programacdo. Analogamente ao
ficheiro .h, inicialmente é sempre necessario incluir o ficheiro .h e .ui do mesmo
arquivo (“menu.h” e “ui menu.h”). De seguida é feita a definicdo da janela, como
um “QWidget *parent” conforme demonstrado na Figura 33. Esta definigédo é igual

para todas as janelas, alterando apenas o0 nome das mesmas.

#include "menu.h"

#include "ui menu.h"

menu: :menu (QWidget *parent) :
QOMainWindow (parent),
uil (new Ui::menu)

ui->setupUi (this);
}
menu: : ~menu ()

{

delete ui;

}

Figura 33. Definicdo da janela em "menu.cpp".

Posteriormente a formacao da janela menu, descrito pela Figura 33, linha 7, séo feitas

definicdes da parte grafica. Esta fase € necessaria para garantir que imagens, como
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logotipo e bandeiras referentes aos idiomas, permanecam inalteradas ao longo de
todo o programa e no local correto. Fungbes como SetWindowTitle () define o
titulo da janela em questdo e a funcdo setIcon () adiciona a imagem definida no
icone selecionado. A Figura 34 apresenta a definicdo dos logotipos e bandeiras que

sao apresentadas no menu.

ui->setupUi (this);

setWindowTitle ("Biodefender") ;
logo.addFile (":/image/logos/Logo.png") ;
en.addFile (":/image/logos/en.Jjpg") ;
pt.addFile (":/image/logos/pt.png") ;
ui->logo->setIcon (logo) ;
ui->pt->setIcon (pt);
uli->en->setIcon (en);

Figura 34. Definicdo do logotipo e bandeiras da janela "Menu".

Por fim, neste ficheiro é feita a definicdo das fun¢des (void) aquando o clique nos
botdes. O objetivo do clique no botdo de idioma é que assim que este é feito, € aberta
uma nova janela consoante a escolha da linguagem. Neste caso, esta operacao é feita

a partir do comando .exec () existente na linguagem C++, conforme Figura 35.

void menu::on_en_ clicked()
{
menu_english m en;
m _en.exec();
}
void menu::on_pt clicked()
{
menu portuguese m pt;
m pt.exec();

Figura 35. Programacéo das fun¢des dos cliques dos botdes.

De seguida serdo apresentados as janelas e novos menus que surgem no caso de o
utilizador escolher a opgéo da linguagem portuguesa. E de salientar que a disposicao

e design de um idioma para o outro € idéntico, apenas diferenciando a lingua utilizada.
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e Menu portugués

Este menu é aberto quando é feito o clique no botdo com a bandeira de Portugal.
Serve como menu intermediario entre o menu da escolha do idioma e o0 menu principal

de descontaminacéao.
o menu_portuguese.ui

Graficamente, nesta janela existem dois botdes possiveis para clique. O botdo no
canto superior direito serve para o utilizador alterar o idioma e o botdo escrito Start

servira para passar a proxima janela, a do login.

Caso o utilizador carregue no botdo de alteracdo de idioma, automaticamente esta
janela sera fechada e aparecera novamente o primeiro menu, visto anteriormente.
Caso o utilizador carregue no botdo de inicio de programa, automaticamente sera
aberta uma nova janela, a do login, para que o mesmo possa introduzir os dados de
autenticacdo. O design da janela designada por menu_portuguese € mostrado na
Figura 36. E de salientar que a janela apresentada quando selecionada a lingua

inglesa é idéntico ao apresentado abaixo.

Alteracdo de idioma

BIODEFENDER

BIO DECONTAMINATION EXPERTS

Inicio do programa

Figura 36. Segunda janela, designada “menu_portuguese”.
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o menu_portuguese.h

Neste arquivo .h é feita a definicdo da janela, juntamente com a inclusdo de algumas
bibliotecas necessarias, como <QMessageBox>, e também da importagdo da janela
referente ao login (“login pt.h”), como mostra a Figura 37. Ainda nesta etapa é
realizada, também, a definicdo das fun¢cbes do clique dos botbes: “void
on login clicked()” caso o utilizador escolha a opcéo de inicio de programa e

“void on language clicked()” caso deseje mudar de idioma.

#ifndef MENU PORTUGUESE H
#define MENU PORTUGUESE H
#include <QDialog>
#include <QMainWindow>
#include <QMessageBox>
#include "login pt.h"

private slots:
void on_login_clicked() ;

void on_language clicked();

#endif // MENU PORTUGUESE H H

Figura 37. Definicdo da janela "menu_portuguese.h".

o menu_portuguese.cpp

Da mesma forma que foi definido no primeiro menu, neste ficheiro é feita a construcéo
das func¢des dos cliques nos botdes, conforme mostra a Figura 38. Desta maneira,
caso o utilizador carregue no botdo de start ird ser aberta nova janela de login,
(login_pt) e caso necessite mudar de idioma e carregar no botéo definido para tal, a
Unica acdo associada a este clique sera fechar a janela do menu_portuguese através

do comando “this->close ()”, € assim, 0 programa voltara para o primeiro menu.
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#include "menu portuguese.h"
#include "ui menu portuguese.h"

void menu portuguese::on_login_clicked()
{
login pt 1 pt;
1 pt.exec();
}
void menu portuguese::on_language clicked()

{

this->close () ;

1

Figura 38. Definicdo da janela "menu_portuguese.cpp".

De seguida sera apresentada a janela caso o utilizador selecionasse o botéo start.
e login_pt

Uma vez que o equipamento de descontaminag&o possui produtos que sao nocivos a
saude humana, é necessario proteger o programa para evitar o uso desadequado da
maquina. Desta forma, foi criado uma sec¢do onde apenas utilizadores credenciados

possam usufruir do equipamento. Esta secgéo € definida como o login da maquina.
o login_pt.ui

Esta janela representa a parte de autenticagdo do equipamento de descontaminacao
para ser possivel o acesso ao menu de desinfe¢do. Apresenta uma dimensao inferior
aos outros menus, com uma resolugdo de 620 x 420 pixels. Possui dois campos para

inser¢cdo do nome do usuario e a sua palavra-passe.

O teclado é construido a partir de botdes e o clique no botao “Entrar’ permite, ou nao,
0 acesso ao resto do programa. O design assemelha-se aos anteriores, possuindo um
fundo preto com botdes brancos. Existe ainda um botdo de “home” para voltar ao
menu anterior, caso necessério. A Figura 39 apresenta a disposi¢cdo dos botfes do

menu de login.
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Figura 39. Janela de login, designada por login_pt.

o login_pt.h

Neste ficheiro foram feitas as definicdes das fun¢des do clique do botado “Entrar” (void
on LoginButton clicked()) e do cligue de todos os botbes que formam o teclado
(void on Bl clicked(),..), 0 nome dado a cada botdo é Bx, onde o0 x representa
a letra ou niumero a definir. Além disto, foram definidas duas fun¢des para dar resposta
a mudanca do cursor no campo da insercdo do usuario e da palavra-passe (void
on UserEdit cursorPositionChanged(int argl, int arg2),..) C€OmMO

mostra a Figura 40.

#ifndef LOGIN PT H
#define LOGIN PT H

public:
explicit login pt(QWidget *parent = nullptr);
~logiq_pt();
QString username, password, letter;
QIcon back, logo,home;
static bool userclicked, passclicked;
private slots:
void on_LoginButton clicked() ;
void on_UserEdit cursorPositionChanged(int argl, int arg2);
void on_PassEdit cursorPositionChanged(int argl, int arg2);
void on_Bl clicked();
void on_B2 clicked();

#endif // LOGIN_PT_H

Figura 40. Definicdo do menu "login_pt.h".
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o login_pt.cpp
Este arquivo é um pouco mais extenso do que o0s anteriores, uma vez que além das
definicbes habituais neste tipo de ficheiro, € necessério construir todas as funcdes dos
cligues dos botbes do teclado. Assim, inicialmente foram criadas duas varidveis
globais booleanas nesse ficheiro (‘bool login pt::userclicked” e “bool
login pt::passclicked”) que adotam dois valores: falso ou verdadeiro. E estas

foram definidas inicialmente como falso como é possivel de se observar na Figura 41.

#include "login pt.h"

#include "ui login pt.h"

bool login pt::userclicked;

bool login pt::passclicked;

login pt::login pt (QWidget *parent)
QDhialog (parent),
ui(new Ui::login pt)

ui->setupUi (this);

login pt::userclicked = false;
login pt::passclicked = false;

}
login pt::~login pt()
{

delete ui;

}

Figura 41. Definicdo do menu "login_pt.cpp".

Estas variaveis globais servirdo para auxiliar o programa na selecdo do campo de
texto a ser alterado. Ou seja, quando o utilizador escolhe o campo de usuario
(UserEdit) para escrever, a variavel login pt::userclicked assume o valor de
verdadeiro (true) e a outra permanece a false, desta forma quando o utilizador
carregar no botdo para escrever a letra “a”, por exemplo, havera na fun¢ao do clique
do botdo uma condicdo. Esta condicédo escreve a letra desejada no campo de usuario
caso a variavel referente a este estiver a true, da mesma forma que escreve no campo
da “palavra-passe” (PassEdit), caso se a variavel login pt::passclicked tenha
o valor de verdadeiro. A Figura 42 demonstra o que foi referenciado anteriormente.
Analogamente como € construida a funcdo do clique do botdo da letra a, séo feitas as
outras funcdes das restantes letras e numeros que compdem o teclado, alterando

apenas a variavel “letter” para a letra ou niumero em questéo.
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void login pt::on_UserEdit cursorPositionChanged(int argl, int arg2)

{

login pt::userclicked
login pt::passclicked

true;
false;

}
void login pt::on_PassEdit cursorPositionChanged(int argl, int arg2)
{
login pt::userclicked = false;
login pt::passclicked = true;
}
void login pt::on_BA clicked()
{

letter = "a";
if(login pt::userclicked == true and login pt::passclicked ==
false) {

ul->UserEdit->setText (ul->UserEdit->text () + letter);
}
if (login pt::userclicked == false and login pt::passclicked ==
true) {
uli->PassEdit->setText (ul->PassEdit->text () + letter);

}

Figura 42. Construcao da programacéo da defini¢cdo do teclado.

Desta forma, a Unica funcdo que ainda faz parte deste arquivo é a funcdo do clique do

botdo “Entrar’. Como visto anteriormente, este botdo permite ou ndo o acesso do

utilizador a proxima janela. Estas condi¢cdes séo feitas através das comparagdes do

que foi escrito no campo do usuario e no campo da palavra-passe com aquilo que foi

definido no cddigo, de acordo com a Figura 43, foram definidos “adm” para usuario e

“123” para a palavra-passe.

void login pt::on_LoginButton clicked()
{
username = ui->UserEdit->text();
password ui->PassEdit->text () ;
if (username == "adm" and password == "123") {
this->close();
zone portuguese z pt;
z _pt.exec();
lelse(
QMessageBox: :warning (this, "Erro", "Nome de usuario ou
palavra-passe invélidos. Tente novamente.");
uli->PassEdit->clear();
ui->PassEdit->setFocus () ;

Figura 43. Definicao do login do usuario.
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Desta forma, caso os dados inseridos estejam corretos sera fechada a janela de login
e aberta a proxima janela, a zone portuguese. Caso os dados estejam errados, é

mostrado ao utilizador um aviso com a seguinte informacéo da Figura 44.

Entrar

Figura 44. Aviso de erro na insercdo do nome do usuario ou palavra-passe.

e zOne_portuguese

Se o0 nome do usuario e a palavra-passa inseridos pelo utilizador estiverem corretas, €
aberto a nova janela de menu de desinfecdo. E neste menu que é possivel ligar o
equipamento, consultar parametros ambientes de temperatura e humidade e consultar

outras informacdes como o tempo de vida do equipamento.
o zone_portuguese.ui

O design desta janela foi projetado para ser o mais simples de modo a facilitar a
utilizagdo do cliente. Existe uma sec¢do onde possui 0os tempos pré-definidos para
funcionamento, de 5 a 60 minutos, onde também é possivel inserir, pelo teclado

alfanumeérico, um valor definido pelo proprio utilizador selecionando a opg¢ao “Outro”.
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Ciclos pré-definidos

Teclado numérico

Tempo {min):
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e

Magquina
S

inalizacao de
funcionamento

— Criacdo de ciclos
Ticio do prograna 0o TEnG
descontaminacio anterior

I Informagdo de tempo de usol

Figura 45. Janela de descontaminacéo, designada por zone_portuguese.

Ainda séo apresentados os valores dos parametros de temperatura e humidade, assim
como o tempo restante do processo, caso a maquina esteja em funcionamento. E feita
uma sinalizacdo no ecra com um icone de luz que se torna vermelho, caso a maquina

esteja desligada, e que muda para verde quando a atomizacao esta a ser feita.

A Figura 46 apresenta as etapas necessarias para ligar o equipamento. Neste
exemplo, o utilizador selecionou a opg¢ao “Outro” e introduziu o valor de 8 minutos de
descontaminacdo e posteriormente carregou no botdo “Iniciar’. De seguida, €
mostrado ao usuario uma mensagem onde solicita a confirmagdo de inicio de
descontaminacao (Figura 46 A), e caso a resposta seja positiva, uma nova mensagem
€ mostrada (Figura 46 B). Esta segunda mensagem, solicita ao utilizador que se retire
do local a ser desinfetado, para ndo entrar em contacto com o produto quimico
atomizado. O equipamento estd4 programado para comecar a atomizagdo apés 30

segundos agquando do aparecimento da mensagem representada em (Figura 46 B).
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Figura 46. Janela de descontaminacéo, designada por zone_portuguese.

Ap6s inicio da descontaminacdo (Figura 46 C), o contador surge em forma
decrescente, o icone da luz muda para verde e o botdo que antes era para “Iniciar” é
alterado para “Parar’, caso seja necessario interromper a desinfecdo. Ainda é
acrescentado o tempo selecionado ao tempo de vida do equipamento de
descontaminacao.

Caso o utlizador deseje interromper o ciclo, carregando no botdo “Parar”, é
apresentado uma mensagem solicitando a confirmacgéo desta acdo e se a resposta for
positiva, o equipamento € desligado e seguidamente é apresentada a informacéo que
a descontaminacao foi interrompida, conforme Figura 47 A. Em contrapartida, caso
ndo seja necessario interromper a descontaminacgdo a atomizagdo continuara e apos o
término do tempo definido, Figura 47 B, o utilizador é informado que o processo de

desinfecdo esta concluido e é apresentado a quantidade de produto atomizado.

Uesconaminacao da zona fol Interrompida
Tipo de descontaminacao:

EPelomdu de Hidrogénio D Ozono D Ambos

| Tempo restante:

Tempo (min): ’ a
- atura:  10°C ade: 10%
L—‘ 5 M 10 Temperatura:  10°C Humidade: 10

e —— X a
%) Tem a certeza que deseja intertomper a descontasifasso? 5 @ Inicia
Zona em desinfecdo.. . e a =

0 Esta zona foi desinfetada (H202) com sucesso.

bl ° N a Quantidade atomizada = 0.8 Kg
=
Tempo restante:  7:56

Tempo restante:

Temperatura: 10°C Humidade: 10 %

Temperatura:  10°C Humidade: 10 %

Figura 47. A - Representacédo da interrupcdo do ciclo. B — Representacéo do fim do ciclo.
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e new_cicle_ portuguese

Ainda é possivel, através do botao “Ciclo”, inserir um tempo de um ambiente definido
pelo utilizador. Esta fungéo torna-se usual quando, por exemplo, € necessario utilizar a

magquina em um ambiente que sera desinfetado diversas vezes ao dia ou semana.
o nhew_cicle_portuguese.ui

Ao carregar no botao “Ciclo” ira ser aberta uma nova janela para introdugdo do nome

do ciclo e o tempo necessério, conforme Figura 48.

Novo Ciclo

Nome do Ciclo

Tempo (min):

Guardar Cancelar
0000000

00606000080
000600000
8000000

IR

Figura 48. Janela para criagdo de um novo ciclo.

Por exemplo, em uma escola que exista uma sala de aula que requer 8 minutos de
descontaminacao, € criado um ciclo com o nome “sala de aula” e introduzido o tempo
necessario para eliminacdo dos virus e bactérias, neste caso, 8 minutos. Quando o
utilizador carregar no botdo “Guardar’, Figura 49 A, estes dados ficardo pré-
programados no menu de descontaminacao e desta forma, sempre que for necessério
desinfetar esta sala de aula em especifico, o utilizador pode selecionar a opgao “Ciclo”
juntamente com a opg¢éao “sala de aula”, Figura 49 B, e assim, a descontaminagéo sera

feita durante 8 minutos, como definido.
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Novo Ciclo Tipo de descontaminagao: —
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Figura 49. Introducdo de um novo ciclo. A - Criacdo de um ciclo "sala de aula” com 8 minutos.
B - Utilizag&o da opcéo "Ciclo" no menu de descontaminagéo.

E desta forma composto o programa para ser feita a descontaminacdo de um
ambiente. Este programa foi feito de forma a ser o mais simples possivel para que
qualquer usuario tenha capacidade de aceder as fun¢des basicas do equipamento.

o zone_portuguese.h e zone_portuguese.cpp

Os coédigos destes arquivos foram ocultados a pedido da empresa. Porém foram
criadas apenas funcdes e variaveis necessérias para o funcionamento, conforme
explicado anteriormente. A¢6es de inverter a saida dos relés, de modo a liga-los ou a
desliga-los, sao executadas através da funcéo
digitalWrite (0, !digitalRead (0)). Esta funcdo inverte o sinal enviado para o
dispositivo, ou seja, caso este esteja desligado (recebe o valor 0) e for solicitado pela
fungéo, passara a receber o valor 1, estabelecendo a ligagdo do dispositivo, e vice-

versa.

E nesta fase do programa que é necessario estabelecer a ligacdo com o banco de
dados (ficheiro BiodefenderBasic_Login_pt-en.db) no programa SQLite Studio. Este
ficheiro esta organizado em trés tabelas (“cicle”, “history” e “temhum”), conforme

mostra a Figura 50.
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Figura 50. Tabelas existentes no banco de dados, “cicle”, “history” e “temhum”.

Na tabela designada por “cicle”, sdo armazenados os dados referentes a criacdo de
novos ciclos pré-definidos pelo utilizador. Esta tabela possui duas colunas, das quais
uma representa o nome do ciclo (“name”) e a outra o tempo selecionado pelo usuario
(“time”). Ambos as variaveis sdo do tipo VARCHAR, ou seja, trata-se de um conjunto
de dados de caracteres com um comprimento indeterminado. A Figura 51, demonstra
o dados contidos nesta tabela apds exemplo de definicdo de ciclo com o nome “sala

de aula” e um tempo de descontaminacao de 8 minutos.

Databases & X Stucture Data Constraints Indexes Triggers DDL

Filter by name Grid view  Farm view

% = BiodefenderBasic_Login_pt-en [ Q ﬁ . ﬁ

4 E o 1 5 [ 3 S e \h
» |ZH Tables (2 - B ss du

EH dde
£ | history
£ | temhum

EE Views

Figura 51. Tabela designada por "cicle".

“History” representa uma tabela que armazena os dados essenciais da maquina, ou
seja, quando ela é ligada ou desligada. Esta lista é dividida em quatro colunas, sendo
uma para a descricdo do acontecimento, “description”, uma segunda para o tempo
selecionado, “time”, uma para o tipo de descontaminagdo, “type”, que neste caso
apenas ha a opc¢ao do peréxido de hidrogénio e por fim, uma coluna para armazenar a
quantidade atomizada por cada ciclo de funcionamento, conforme Figura 52. Os trés
primeiros parametros da tabela foram definidos como VARCHAR e o ultimo, que
traduz pela quantidade de produto atomizado, foi estabelecido como sendo do tipo
DECIMAL.
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Figura 52. Tabela designada por "history".

Caso o usuéario do programa inicie a descontaminagdo, aparecerd uma linha
semelhante a indicada como nimero 1. Se, apdés uma linha de inicio de processo,
aparecer uma linha em que o “description” seja de que a descontaminacdo foi
interrompida (como sdo os casos das linhas 2 e 3) significa que o utilizador iniciou a

descontaminagéo e teve de a interromper, por algum motivo.

A tabela de “temhum” armazena todos os valores lidos pelo sensor DHT11, possuindo
assim duas colunas, uma para a temperatura e outra para a humidade, ambos
definidos como VARCHAR. A leitura do sensor foi programada para ser feita de 20 em

20 segundos, de forma a garantir os parametros em tempo atual ao utilizador.

Databases ® X Spucture  Date | Constraints Indexes  Triggers DOL
Filter by name Gridview  Form view
¥ & BiodefenderBasic_Login_pt-en (3 — ¥ BB
" eeeang B -0 o080 & K
v |7H Tables (3
£ cicle ternperature ity
L history 110
7 temhum ;
EH Views

Figura 53. Tabela designada por "temhum".

A base de dados é simples, porém armazena os dados pretendidos e essenciais para
este equipamento. A comunicacao do Qt Creator e o SQLite Studio é feito através de

um ficheiro hearder (connection.h) que sera explicado posteriormente.
o connection.h

Este ficheiro permite a comunicacdo entre o programa de desenvolvimento do

programa com a base de dados criada anteriormente. E através da inclusdo da
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biblioteca <QtsSgl> que € possivel armazenar e aceder aos dados do ficheiro do
SQLite Studio. No ficheiro connection.h é dada a informacé&o da localizacdo da pasta e
do arquivo de dados e, quando necessario, 0 programa € executado através da funcao

.open (). A Figura 54 trata-se da definicdo do ficheiro de conexao.

#ifndef CONNECTION H
#define CONNECTION H
#include <QtSgl>
class connection/{
public:
QSglDatabase database;
QString local;
QString data;
connection () {
local = "/home/pi™;
data = local + "/database/BiodefenderBasic Login pt-
en.db";
database = QSglDatabase::addDatabase ("QSQLITE") ;
}
void close () {
database.close();
}
bool open () {
database.setDatabaseName (data) ;

if(!database.open()) {
return false;
telse(

return true;
}
}
bool isopen () {
if (database.isOpen()) {
return true;
lelse(
return false;
}
}
}i
#endif // CONNECTION H

Figura 54. Definicdo do ficheiro de conexao.

Assim, sempre que for necessaria a comunicacdo com a base de dados, é
indispensavel estabelecer uma ligacdo com a mesma. Desta forma, é necessario
incluir o seguinte cédigo presente na Figura 55. A primeira linha do codigo verifica se a
base de dados foi executada corretamente, caso ndo tenha sido, € apresentado ao
utilizados uma mensagem de erro. Caso se tenha dado a comunicacdo correta com a
base de dados (quarta linha do codigo), é solicitado uma consulta das informagdes

feita neste ficheiro de armazenamento (query).
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if (!connection.open()) {
QMessageBox::warning(this, "Erro", "Falha na comunicacdo com o
banco de dados.");
}else(
QSglQuery query;
query.prepare ("select * from temhum");
query.exec ()
query.last();
ui->T1->setText (query.value (0) .toString () + " °C");
ui->H1l->setText (query.value (1) .toString() + " %");

Figura 55. Indicagédo da conexdo com a base de dados.

No caso deste exemplo em concreto apresentado no codigo acima, sdo selecionados
todos os valores da tabela “temhum” através das fungbes .prepare() € .exec().
Dado o exemplo, sdo escolhidos os ultimos dados da base de dados através da
fungdo .last () . Desta forma, consoante a Figura 42, séo obtidos em forma de lista
os valores [10,10], sendo que a primeira posicdo (query.value (0)) representa o
valor da temperatura e a segunda posi¢cdo (query.value (1)) o valor da humidade.
Assim, sdo apresentados 0s parametros, nos elementos pré-definidos para tal (T1 e

H1), os ultimos valores guardados na base de dados.

Além de fungBes de selecionar os dados (“select * from..”), para se realizar a
comunicagdo ou alteracdo com a base de dados sdo utilizados também, funcdes de
insercéo de valores (“insert into .. values ..”) e de atualizacdo de dados da

tabela ("updade temhum set .. where ..”).

Assim, é composto o protétipo do equipamento de descontaminacao. Trata-se de uma
magquina simples, com o principal foco na eficacia da desinfecdo. Para tal, antes de se
submeter o equipamento as entidades credenciadas de forma a serem postos 0s
equipamentos a venda ao publico, foram realizados diversos testes ao dispositivo para
se perceber as condi¢des ideais de funcionamento. De seguida, sdo apresentados 0s

resultados dos testes realizados e principal utilidade dos mesmaos.

3.3. Avaliacao do prototipo

Como visto anteriormente, a criacdo e utilizagdo de prot6tipos torna-se importante

dentro de um ambiente de desenvolvimento, uma vez que fornecem respostas Uteis,
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em tempos Uteis ao criador, assim como facilitam as modificagdes, caso necessario. A
realizacao de testes a qualquer tipo de prot6tipo é uma tarefa de extrema importancia,
pois permite avaliar o sistema implementado, analisando a sua performance, a sua

seguranca e a interacdo do equipamento em fase final com o utilizador.

O principal teste executado nesta fase inicial € de performance técnica. Este tipo
permite simular, em um ambiente controlado e monitorado, um determinado parametro
ou requisito. Em relacdo ao protdtipo desenvolvido, o0 equipamento de
descontaminacao, verificar a eficacia deste permite saber se a descontaminacéo foi

total ou apenas parcial, garantindo ou ndo a eliminagéo de virus e bactérias.

Para definicdo da concentragdo a ser utilizada e para a definicdo de temperatura e
humidade ideais para a realizacdo das desinfecdes, foram realizados diversos testes
alterando os parametros consoante necessidade. Sabe-se, em teoria, que quanto
maior o valor da temperatura e menor o valor da humidade, melhor seré a desinfegéo.
E quanto maior o valor da concentragdo, em grosso modo, maior sera a eficacia deste
processo. Por outro lado, € importante avaliar os danos causados devido a presenca
do perdxido de hidrogénio em todos os tipos de materiais que possam compor um

ambiente de uma residéncia, por exemplo.

Para se p6r em prética a performance deste equipamento, primeiramente foi criado um
ambiente onde fosse possivel controlar parametros como a temperatura e a humidade
do meio. Uma vez que uma névoa do composto H,0, é prejudicial a saide humana
guando em elevadas concentracdes construiu-se, na sede da empresa, um laboratério
com aproximadamente 40m?, com uma parede de vidro para ser a visualizacdo da

propagacao de névoa pelo ambiente, como mostra a Figura 56.
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Figura 56. Laboratorio construido na sede da empresa Biodefender.

Desta forma, tratando-se de um ambiente isolado, é possivel a execugédo de testes
garantindo a seguran¢a de todos os trabalhadores da empresa. O primeiro teste
realizado teve como objetivo principal perceber o comportamento do proprio
equipamento de descontaminacdo e de todos os dispositivos que o constitui. Esse
teste realizou-se trés meses apos inicio de desenvolvimento a obtengdo do primeiro

prototipo da maquina.

Os monitoramentos dos parametros necessérios foram realizados através de uma
sonda inserida no ambiente de descontaminacdo. Trata-se de uma sonda capaz de
medir, de forma precisa, a humidade relativa do meio assim como os parametros de
temperatura, concentracao de perdxido de hidrogénio (em ppm) e o nivel de saturacéo
relativa. Este Ultimo parametro indica a quantidade de humidade no ar causada pelo
perdxido de hidrogénio e pelo vapor de agua e quando apresenta o valor de 100%

significa que a mistura do ar comeca a condensatr.
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e Testel

Neste teste, a principal analise a ser feita € o desempenho do equipamento de
descontamina¢do consoante determinados parametros de temperatura, humidade e
concentracdo. Para tal, o laboratorio foi submetido a uma fonte de emissao de calor (ar
condicionado) a uma temperatura constante de 30°C. A humidade relativa do meio n&o
foi alterada, porém escolheu-se um dia para realizacdo da experiéncia em este mesmo

parametro estivesse naturalmente baixo.

A concentracdo escolhida para o primeiro teste foi elevada (50%), para assim ser
possivel perceber o comportamento da descontaminacdo e prever o desempenho do
equipamento quando submetido a concentracdes inferiores. Desta forma, foi realizado
uma descontaminagdo com um ciclo de atomizagdo de 15 minutos, a uma humidade
relativa inicial de 20,4%. O ar condicionado esteve ligado, durante todo o ciclo,
procurando manter a temperatura constante. Desta forma, registou-se os seguintes

valores presente na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados obtidos no primeiro teste de descontaminagéo

Teste 1 (H,0, a 50%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturagdo Relativa = Concentracéo de

[min] [%] [%] H,0, [ppm]
0 30,9 20,4 20,4 0
1 30,5 22,3 22,3 8
2 30,2 26,6 24,0 127
3 29,3 26,4 35,4 345
4 26,8 29,4 47,3 512
5 27,1 351 71,0 868
6 26,9 34,9 87,4 1007
7 26,9 35,7 94,6 1064
8 26,9 36,7 100,0 1150
9 26,8 38,1 100,1 1143
10 26,9 38,3 100,1 1152
11 27,1 38,7 100,1 1152
12 27,3 39,0 100,1 1158
13 27,4 39,5 100,1 1150
14 27,3 40,5 100,1 1151
15 27,4 40,7 100,1 1122

z

Através da Tabela 11, é possivel observar que com menos de 5 minutos de
descontaminacao, a concentracdo de peroxido de hidrogénio no meio ambiente era
de, aproximadamente, 860 ppm e ao fim de 8 minutos foi atingido os 100% de

saturacdo relativa. Isto significa que a partir deste minuto, a probabilidade de haver
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micro condensacdo é elevadissima. Observa-se também um aumento gradativo da

humidade relativa, assim como um declinio da temperatura.

Desta forma e tendo em conta que o Unico parametro modificado neste teste foi a
temperatura, é possivel estimar uma temperatura ideal para o processo de
descontaminacdo. A Figura 57 apresenta um gréafico, de eixo duplo, em que relaciona
a concentracdo de H,0, (ppm) e a temperatura (°C) em funcédo do tempo de ciclo
definido. Observa-se ainda que apdés 4 minutos de descontaminacdo, a temperatura

manteve-se constante em, aproximadamente, 27°C.
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Figura 57. Teste 1 - Concentracdo e temperatura em funcéo do tempo.

Para confirmar a tendéncia da temperatura para o valor mencionado anteriormente, foi
realizado um segundo teste, com condicbes de temperatura e humidade relativa

semelhantes ao primeiro teste.
e Teste?2

Neste teste, o principal objetivo é verificar a estabilidade da temperatura apés poucos
minutos de descontaminagdo em 27°C. Desta forma, o laboratério fui submetido, mais
uma vez, a uma temperatura constante de 30°C e a humidade relativa possuia o valor
inicial de 15,3%. Para se poder comparar ao teste anterior, o peroxido de hidrogénio
continha 50% de concentracdo e o ciclo definido foi de apenas 10 minutos. Os valores

obtidos estéo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Resultados obtidos no segundo teste de descontaminacao

Teste 2 (H,0, a 50%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturagéo Relativa @ Concentracdo de

[min] [%0] [%] H;0, [ppm]

0 30,8 15,3 15,3 0

1 30,5 16,6 16,8 19

2 29,3 18,8 21,1 122
3 29,1 20,8 27,9 324
4 28,1 233 37,9 534
5 27,8 25,0 49,1 740
6 27,0 28,0 63,3 875
7 27,2 28,7 70,6 987
8 26,8 30,3 80,6 1051
9 26,7 31,8 88,1 1079
10 26,8 32,2 91,0 1104

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 12 demonstram, novamente, que
apés poucos minutos do processo de descontaminacdo a temperatura atingiu o
esperado, os 27°C. A saturagdo relativa ap6s término deste ciclo ndo atingiu o seu
maximo, isto pode ser explicado uma vez a humidade relativa inicial era inferior ao
valor registado no primeiro teste, ou seja, uma quando este parametro possui um valor
relativamente baixo significa que o ambiente possui mais “espaco” livre para moléculas
de peroxido de hidrogénio. E notério ainda que ao fim de 10 minutos de desinfecio, a
sonda da VAISALA detetou um valor de 1104 ppm, menos 48 ppm do que o detetado
no primeiro teste. A Figura 58 apresenta as curvas da concentracdo e temperatura em

fung&o do tempo de ciclo definido.

Concentracéo Temperatura

1200 32

1050 31
E 900 30 —
= 750 £
S 29 S
g 600 =)
T 28 g
z 450 ]
8 27 =
Zz 300 E
8 =

150 26

0 25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPO [MIN]

Figura 58. Teste 2 - Concentracdo e temperatura em funcdo do tempo.
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Através destas duas experiéncias realizadas, é possivel definir que a temperatura
necessaria para a desinfecdo ronda os 30°C. Ainda é notério que para estes valores
de temperatura, uma humidade relativa inicialmente abaixo dos 20% e utilizando
peréxido de hidrogénio a uma concentracdo de 50% € esperado se obter, ao fim de 10

minutos, valores proximos de 1100 ppm no meio envolvente.

Porém, para verificar a real influéncia da humidade relativa, foi realizado um terceiro
teste e, desta vez, o valor inicialmente para este parametro no qual o laboratério foi
submetido foi de 34,1%.

e Teste3

Teoricamente, quanto maior o valor da humidade relativa do ambiente a ser
descontaminado, menor sera a eficacia de descontaminacdo. Isto deve-se ao facto
deste mesmo ambiente ja esta carregado de moléculas de agua em estado gasoso,

sobrando assim menos “espaco” para as moléculas de peroxido de hidrogénio.

O teste numero trés serve, justamente, para confirmar essa teoria. Desta vez, o
laboratério de testes foi submetido a uma temperatura de 30°C e a uma humidade
relativa de 34,1%. O procedimento foi realizado com perdxido de hidrogénio a 50% e o

ciclo demorou 15 minutos. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados obtidos no terceiro teste de descontaminagéo

Teste 3 (H,0, a 50%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturagdo Relativa = Concentracéo de

[min] [%] [%] H,0, [ppm]
0 31,3 34,1 34,1 0
1 30,8 36,1 36,8 20
2 30,1 37,8 43,1 136
3 29,4 40,2 511 266
4 28,9 42,0 59,9 379
5 28,8 42,8 65,6 486
6 29,1 42,3 67,4 537
7 28,5 444 74,7 597
8 28,6 44,6 78,7 663
9 28,3 46,0 85,1 706
10 28,6 45,6 86,0 744
11 28,9 45,0 85,1 769
12 28,8 45,6 88,1 788
13 28,7 46,2 89,4 786
14 28,9 45,8 88,0 793
15 29,0 45,8 88,7 802
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Assim, para comprovar a influéncia da temperatura no processo de descontaminacao,
foi realizado mais dois testes, utilizando a mesma concentracdo de produto quimico
(peréxido de hidrogénio a 50%), porém com temperaturas mais baixas. Espera-se que
com esta condicdo o nivel de ppm néo seja tdo elevado quanto nos testes anteriores,
uma vez que foi visto que a temperatura aumenta a energia cinética dos atomos,

fazendo com que estes se dispersem mais rapidamente.
e Teste4d

Nesta etapa dos testes de funcionamento do equipamento de descontaminacgao, foi
novamente posto em causa a veracidade da influéncia da temperatura e humidade
durante o processo. Deste modo, alterou-se os valores iniciais destes parametros
(temperatura 22°C e humidade relativa 36,7%) e analisou-se os valores medidos.

Neste teste, o peroxido de hidrogénio manteve-se a uma concentracdo de 50% e a
duragéo do ciclo foi de 15 minutos. A Tabela 14 apresenta os resultados medidos no

fim deste ciclo.

Tabela 14. Resultados obtidos no quarto teste de descontaminagéo

Teste 4 (H,0, a 50%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturagdo Relativa = Concentracéo de

[min] [%] [%] H,0, [ppm]
0 21,9 36,7 36,7 0
1 21,4 38,1 38,1 0
2 20,8 43,7 51,3 100
3 21,4 43,2 65,4 270
4 21,7 43,5 78,3 413
5 22,3 43,3 89,5 543
6 23,1 42,5 92,7 620
7 23,1 43,0 95,5 647
8 23,5 42,9 96,6 677
9 23,7 43,2 99,4 708
10 24,1 42,8 99,0 733
11 24,3 43,0 99,2 745
12 24,5 43,4 99,7 758
13 24,8 43,4 99,5 767
14 24,7 44,2 99,9 771
15 24,9 44,3 99,8 776

Como esperado, o valor da concentracdo de vapor do produto quimico nao atingiu o
valor obtido nos testes anteriores. Ao fim dos 15 minutos deste ciclo, o valor maximo

medido foi de 776 ppm enquanto em testes anteriores rondavam os 1200 ppm. Este
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acontecimento deve-se ao facto de se ter alterado os valores iniciais da humidade

relativa (mais alto) e da temperatura (mais baixo).

Segundo as informacgBes obtidas na Tabela 14, durante todo este processo de
desinfecdo a temperatura teve tendéncia a subir, pelo menos 2 graus e a saturacdo
relativa atingiu o equivalente ao seu maximo apo6s 9 minutos de ciclo. A Figura 59
demonstra a evolugdo do nivel de concentracdo de perdxido de hidrogénio e o valor da
saturacao relativa ao longo do tempo de ciclo.
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Figura 59. Teste 4 - Concentracao e saturagdo relativa ao longo do tempo.

Observa-se que o graficos apresenta curvas semelhantes. Este comportamento é
esperado uma vez que a saturagdo relativa aumenta consoante a quantidade de
névoa que € inserido no meio. Neste caso, esta quantidade refere-se aos atomos do
produto quimico que se dispersam no ambiente e deste modo quanto maior for o nivel

da concentracdo (ppm), maior sera o valor obtido da saturacao relativa.
e Testeb

De forma a confirmar a influéncia dos parametros associados a realizacéo do teste 4,
foi realizado um segundo teste com temperatura baixa e humidade relativa
parcialmente alta. Durante este teste, escolheu-se uma temperatura a volta dos 16°C,
uma humidade relativa perto dos 36% e a concentracdo do peréxido de hidrogénio

manteve-se inalterada, 50%.
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A partir destas condi¢cdes ambientais, foi realizado uma nova atomiza¢do com um ciclo
de 10 minutos. Os resultados obtidos comprovam a veracidade da teérica apresentada

anteriormente de que alta temperatura e um baixo valor para a humidade relativa

facilitam o processo de desinfecdo. A Tabela 15 apresenta os valores medidos neste
guinto teste de descontaminacéo.
Tabela 15. Resultados obtidos no quinto teste de descontaminacao

Teste 5 (H,0, a 50%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturacdo Relativa = Concentracdo de

[min] [%0] [%] H;0, [ppm]
0 16,4 36,1 36,1 0
1 16,0 375 37,8 3
2 15,5 39,6 40,5 6
3 14,7 45,5 56,9 77
4 14,2 48,1 74,8 164
5 13,9 49,6 92,3 239
6 13,7 50,8 99,9 270
7 13,6 52,3 100,2 287
8 13,6 52,8 100,2 291
9 13,6 53,6 100,2 289
10 13,6 53,8 100,2 287

Os valores obtidos para a concentracdo de H,0, em nada se assemelham aos valores
registados anteriormente. O valor mais alto para este parametro foi de 291 ppm,
menos 867 ppm em comparac¢ao ao valor mais alto registado do teste 1. Desta forma é
possivel afirmar, com toda a certeza, que os parametros de temperatura e humidade

influenciam, e muito, no resultado da descontaminac&o.

Para compreender a tendéncia do equipamento de descontaminagao, apos os testes
realizados, é realizado uma comparacdo entre os resultados obtidos em todos os
testes. Assim, é possivel observar os comportamentos das curvas e obter uma

previsdo do processo de desinfecao.
e Temperatura

Como visto anteriormente, os melhores resultados obtidos foi quando a temperatura
do meio envolvente era particularmente alta (30°C). O seu comportamento, nestes
casos, foi observado uma ligeira descida no seu valor, atingindo um digito quase
constante de 27°C. Analogamente, quando o local a ser descontaminado possuia um
valor mais baixo para este mesmo parametro (teste 5), observou-se novamente uma

variagdo de 3°C entre o seu valor inicial e final. O Unico teste que ndo responde nesse
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sentido é o teste 4, que apresenta uma variacdo positiva de aproximadamente 2°C
(Figura 60).
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Figura 60. Comparacgédo da variagdo de temperatura ao longo do tempo em todos os testes
realizados.

Através da informacéo retirada dos resultados obtidos a partir dos testes realizados, a
empresa Biodefender esta, atualmente, a desenvolver um mddulo de um equipamento
de aquecimento para trabalhar em conjunto com a maquina de desinfecdo. Este
modulo servirhd para efetuar o aquecimento do local, facilitando e ajudando na
desinfecdo do ambiente. A empresa ainda cogita desenvolver um equipamento de
descontaminacgdo que ja possua, no seu interior, um modulo de aquecimento de forma

a evitar o fabrico de duas maquinas independentes.
e Humidade relativa e saturacao relativa

Como era previsto e através dos resultados registados e analisados, quanto menor a
humidade relativa do meio, melhor serd os dados observados durante a
descontaminacdo. Meios que possuem um valor relativamente baixo para o parametro

citado, demonstraram uma maior eficacia no processo de descontaminacao.

Foi possivel observar um comportamento semelhante em quase todos os testes
realizados (exceto teste 4) com uma variacdo positiva de, aproximadamente, 20% do
valor inicial registado para a humidade relativa. A Figura 61 relaciona os valores

observados, em todos os testes realizados, em fungéo do tempo.
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Figura 61. Comparacéo da variagdo da humidade relativa ao longo do tempo em todos os
testes realizados.

Em relagdo a saturacdo relativa, esta inicialmente assume o valor da humidade
relativa uma vez que no local da descontaminagéo apenas possui moléculas de agua
no estado gasosa. ApGs o inicio do processo de desinfecdo, observa-se que quando

maior for o valor inicial, mais rapido é atingida a saturagdo maxima (teste 4 e 5).

Esta tese deve-se ao facto do local, j& possuir no seu espago, muitas moléculas de
agua, sobrando assim pouco espaco para ser preenchido pelo peroxido de hidrogénio.
Para um maior valor inicial de saturagéo relativa (equivalente ao valor da humidade
relativa) observou-se, através da investigacao visual do laboratorio, que rapidamente o

ambiente ficou coberto de micromoléculas de agua no estado liquido.

A micro condensacdo do ar do ambiente a ser descontaminado deve ser evitada, em
virtude desse mesmo local poder possuir equipamentos eletrénicos, ou até mesmo
moveis, que se podem danificar aquando do contacto com agua no estado liquido.
Também se é observado que, com a concentracdo de 50% de perdxido de hidrogénio,
ao fim dos 10 minutos de ciclo, todos os testes realizados atingiram o seu valor
maximo de 100%. A Figura 62 apresenta todos os resultados registados para todas as
experiéncias executadas. E visivel que os comportamentos de todas as curvas s&o
semelhantes qualquer que seja as condi¢des iniciais de temperatura e humidade

relativa do meio a ser descontaminado.
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Figura 62. Comparacéo da variagéo da saturacao relativa ao longo do tempo em todos os
testes realizados.

Desta forma e para garantir a eficacia da descontaminacdo, a Biodefender pretende
desenvolver um protétipo do mesmo equipamento titulo deste trabalho de projeto,
porém que possua, no seu interior, um sistema de desumidificacdo. Assim, o futuro do
equipamento  “Supreme” terd duas fungdes especificas: aquecimento e
desumidificacdo simultdnea do meio envolvente e posterior atomizagdo do produto
guimico. Desta maneira, sera possivel submeter o ambiente a condi¢cdes designadas

ideais, facilitando e garantir a eficacia da desinfecao.
e Concentragéo de H,0,

A concentracdo de peroxido de hidrogénio no ambiente € um pardmetro extremamente
importante a ser analisado. E através dele que se pode concluir se o local foi ou ndo
totalmente desinfetado. Trata-se de uma variavel que aumenta com o tempo de ciclo e
gue atinge rapidamente os seus valores maximos quando realizados testes com
valores de temperatura e humidade ideal. Este parametro estabiliza-se quando o valor
da saturacdao relativa atinge o extremo, uma vez que o meio envolvente ja possui 0 seu
volume “cheio”, ou seja, pode-se dizer que o volume do ambiente esta completamente

coberto de moléculas no estado gasoso.

De seguida, a Figura 63 apresenta a evolucao da concentracdo de produto quimico

em todos os testes ao longo do tempo definido (10 minutos).
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Figura 63. Evolugéo do valor da concentracédo dos testes realizados ao longo do tempo.

Neste ponto, sabe-se idealmente o valor da temperatura necessaria para se obter uma
melhor descontaminagdo, assim como quanto menor o valor da humidade, mais eficaz
serd o processo de desinfecdo. Porém, o que ainda néo foi analisado foi o efeito da
concentragdo do produto quimico a utilizar no equipamento e desta forma, foram
realizados mais dois testes extras, um com uma concentracdo de 25% e outro com

uma concentracao de 35%.
e Teste6

Neste teste, optou-se por dispor 0 ambiente na temperatura mais alta atingida pelo ar
condicionado (34°C) e a uma humidade relativa baixa, de aproximadamente, 20%.
Desta vez, foi utilizado perdxido de hidrogénio a uma concentragédo de 25%. Este teste
servira para perceber a evolugéo da concentracdo em ppm do meio envolvente, porém
sabe-se que 0 que se espera obter ndo séo valores muito altos, como os obtidos nos
testes anteriores, uma vez que a concentracdo do produto quimico foi reduzida a
metade. Teoricamente, um processo de descontaminacgdo por H,0, levar4 muito mais
tempo para chegar a um nivel alto (de concentracdo em ppm) do que uma

descontaminacgéo executada com peroxido de hidrogénio a 50%.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos durante a realizacdo do processo por 15

minutos.
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Tabela 16. Resultados obtidos no sexto teste de descontaminacéo

Teste 6 (H,0, a 25%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturagéo Relativa @ Concentracdo de

[min] [%] [%] H;0, [ppm]
0 33,6 21,2 21,2 0
1 331 23,0 23,1 5
2 32,8 26,3 27,1 33
3 31,8 29,2 31,0 75
4 31,1 32,8 36,1 118
5 30,9 345 39,3 50
6 30,5 36,5 42,5 178
7 30,4 38,5 45,9 204
8 30,4 40,0 48,9 234
9 30,4 41,4 51,6 257
10 30,1 43,5 55,6 281
11 30,2 44,8 58,3 305
12 30,0 46,3 31,1 324
13 30,1 47,9 63,7 342
14 30,2 48,4 65,4 356
15 30,0 50,2 68,0 365

Segundo a Tabela 16 e como era esperado, a temperatura teve uma variagdo de
aproximadamente 3°C, o que é linear quando comparado aos testes anteriores. A
humidade relativa também se comportou como o esperado, havendo um aumento de
aproximadamente 29% no seu valor inicial. Quando analisado as colunas de saturagdo

relativa e concentragdo em ppm, o cenario torna-se totalmente novo.

Ao fim dos 15 minutos de descontaminacdo, observou-se um valor maximo de
concentracdo de peroxido de hidrogénio de 365 ppm e apenas 68% de saturacdo
relativa. Estes valores representam que ainda poderiam ser adicionados ao meio
envolvente mais moléculas de produto quimico, e desta forma, poderia se obter um
maior valor representativo da ultima coluna. Como esperado, a desinfecdo com uma
concentragcdo do produto quimico inferior, faz corresponder a um maior tempo
necessario para desinfecdo, de forma a se obter um maior valor de concentragdo no

meio envolvente.

A Figura 64 apresenta a concentracdo de peroxido de hidrogénio ao longo do tempo. E
apresentado ainda uma funcéo, polinomial de grau 2, que mais se espelha a curva
tracada, em que y representa o valor da concentragdo, em ppm, e x traduz-se pelo

tempo em segundos.
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Figura 64. Teste 6 - Resultados obtidos da concentragdo e a sua linha de tendéncia ao longo
do tempo.

Através da equacao da linha de tendéncia demonstrada anteriormente na Figura 65, é

possivel calcular o valor maximo esperado para a concentragdo no meio ambiente.

: ~ . ! . ,
Derivando a equagdo acima em ordem a x, (d—i), obtém-se o seguinte:

y'(x) = —1,54x + 39,44 (8)

Sabendo que um ponto de inflexdo, ou maximo, de uma curva corresponde ao valor da
sua derivada quando esta assume o valor zero ( y'(x) = 0), é possivel prever o tempo

necessario para se atingir a maior concentracao deste processo, ou seja:
—1,54x + 39,44 = 0 9)
x = 25,61 min (20)

Desta forma, é possivel pressupor o maximo de concentracdo esperada neste
processo, que ocorrera ao fim de, aproximadamente, 26 minutos de descontaminacao.

Assim, segundo equagédo 11, o valor maximo esperado € de 443,55 ppm.

Comparado ao valor obtido nos testes quando utilizado concentragdo de 50% e com
condigBes ambientais ideias (teste 2), o valor maximo esperado para esta experiéncia

nao atinge nem a metade do valor obtido anteriormente.

103



e Teste7

Este ultimo teste foi realizado também em condi¢des ideais de humidade relativa e
temperatura, porém foi atomizado uma solucéo liquida de peroxido de hidrogénio a
35% de concentracdo. O processo teve a duracdo de 15 minutos e os resultado
obtidos estdo presentes na Tabela 17.

Tabela 17. Resultados obtidos no sétimo teste de descontaminagao

Teste 7 (H,0, a 35%)
Tempo Temperatura [°C] Humidade Relativa  Saturacdo Relativa = Concentracdo de

[min] [%] [%] H;0; [ppm]

0 334 20,9 20,9 0

1 33,0 22,7 23,2 26

2 32,2 24,8 27,5 130
3 31,6 26,5 32,2 246
4 311 26,7 38,8 384
5 30,7 30,1 43,8 490
6 30,3 31,9 50,4 579
7 30,1 geie 55,9 671
8 30,1 34,1 60,4 742
9 30,0 35,0 64,2 798
10 29,9 36,2 69,9 857
11 29,7 37,5 75,7 909
12 29,7 38,1 79,1 956
13 29,7 38,6 82,7 994
14 29,5 39,5 86,1 1007
15 29,6 39,6 87,7 1034

O teste 7 obteve melhores resultados do que a experiéncia realizada anteriormente,
uma vez que possui uma concentracdo maior de peréxido de hidrogénio na substancia
guimica e desta vez este ensaio atingiu valores préximos ao apresentado quando
atomizado uma solucéo de 50%. Pode-se dizer que o resultado obtido com 35% é
equivalente ao resultado obtido com 50%, porém, € necessaria uma maior dura¢do no

tempo de ciclo de desinfegéo.

Analogamente, a temperatura sofreu uma descida de cerca de 4°C, assim como a
humidade relativa aumentou o seu valor, quase, em 19%. A saturacdo relativa ndo
chegou a seu valor maximo, porém tendo em conta que a partir dos 75% o aumento
da concentracdo nado foi muito relativo, estima-se que a concentragdo assumiria um

valor proximo ao registado, cerca de 1000 ppm.

A Figura 65 apresenta uma comparacdo entre as concentracdes, em ppm, medidas

nos trés seguintes testes: 2, 6 e 7.
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Figura 65. Analise comparativa das concentracdes em fun¢éo do tempo nos testes 2,6 e 7.

Para se perceber e definir o valor minimo necessério para ser efetuado uma
descontaminacéo, é indispenséavel a realizacdo de testes com agentes patogénicos, a
fim de identificar a eficiéncia do equipamento. Para tal, em parceria com o Laboratério
de Defesa Biol6gica (LDB), foram obtidos indicadores quimicos e bioldgicos nos quais
foram inseridos na sala de descontaminagdo antes dos trés testes supracitados (teste
2,6e7).

Os indicadores quimicos permitem afirmar que a névoa de peréxido de hidrogénio
atingiu todos os pontos mais extremos do laboratério de descontaminagdo. Assim,
fixou-se as tiras indicadoras nos locais mais longinquo do aparelho antes do inicio do
processo de desinfecéo e verificou-se a reagdo quimica dos indicadores, mudando de

cor, conforme Figura 66, apresentada abaixo.

Figura 66. Indicadores quimicos. A - antes do processo de descontaminacéo. B - ap6s
desinfecéao.

(A)
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7

Através da mudanca de coloracdo das tiras dos indicadores quimicos é possivel
afirmar que a névoa dispersada no ambiente atingiu todos os extremos, desta forma é
esperado que 0 equipamento seja capaz de desinfetar todas as superficies de um

espaco. Porém, serd esta descontaminacao eficaz?

Para responder a pergunta supracitada, o LDB realizou testes no laboratério da
Biodefender com indicadores bioldgicos nos mesmos testes referidos anteriormente (2,
6 e 7). A analise destes indicadores envolve em submeter um namero conhecido de
microrganismos especificos e sujeita-lo ao processo de descontaminacao. No fim do
ciclo, os organismos sdo removidos, cultivados e posteriormente analisados. Se néo
houver nenhum crescimento do fungo/bactéria/virus na cultura analisada, presume-se
entdo que o espaco foi totalmente esterilizado. Desta forma, o Laboratério de Defesa
Biologica procedeu a fixagao de cinco indicadores biologicos contendo uma cultura de
Bacillus Atrophaeus espalhados pelo laboratério, conforme Figura 67.

Figura 67. Indicador biolégico fornecido pelo LDB.

Trata-se de um esporo bacteriano resistente, frequentemente utilizado em
experiéncias de desinfecdo e esterilizagdo. Uma vez que representa um organismo
muito resistente, se o processo de descontaminacao for eficaz contra esses esporos,
pode-se presumir que 0 processo € eficaz contra qualquer outro organismo menos
resistente.

O laboratério comandado pelo exército procedeu a andlise das amostras de cada teste

realizado. O resultado foi bastante positivo para os testes com peroxido de hidrogénio
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a 50% e a 35%, com uma reducao Log Kill nivel 6, ou seja, uma eficacia de 99,9999%.
Em contrapartida, o teste designado como 6 obteve uma reducdo ligeiramente inferior,
atingindo uma eficacia de 99,99% (Log Kill 4). Neste teste, pode-se dizer que a colénia
inserida inicialmente (contendo um milh&o de agentes patogénicos), foi reduzida para
100 bactérias. Este valor € relativamente alto, uma vez que a reproducdo das mesmas

pode ser momentanea.

A Biodefender optou por escolher a solu¢gao quimica que apresentasse menor risco a
saude humana, mas que ao mesmo tempo fornecesse uma descontaminacgédo rapida e
eficaz. Testes com peroxido de hidrogénio a 50% apresentaram uma eficacia de
descontaminagdo com um menor curto espaco de tempo, porém danificaram todos e

guaisquer tipo de aco que nao fosse inoxidavel, como mostra a Figura 68.

e e B

VAR
QU NN RN

(A) (B)

Figura 68. Acdo do peréxido de hidrogénio no ago. A - Solucéo a 50%. B - Solucéo a 35%.
Desta forma, a op¢do mais viavel para realizacdo da atomizacgdo € com a utilizagéo de

peréxido de hidrogénio a 35%. A empresa continua a investir em testes de

funcionamento, seguranca e eficacia.

O proximo passo consideravel e indispensavel a ter em conta é a certificacdo do
equipamento de descontaminacdo. O Laboratério de Defesa BiolGgica ofereceu-se
para testar a maquina nos seus laboratérios, assim como foi solicitado aprovagéo
técnica pelo laboratério do 1SQ. Desta forma, espera-se que a venda do dispositivo

seja possivel ainda neste ano que vigora.
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Capitulo 4. Conclusdes

Uma linha de producdo requer um aumento significativo do nimero de empregados.
Atualmente, a Biodefender conta com uma equipa de 6 pessoas, sendo cinco delas
engenheiros e um fundador. Uma vez que a pandemia causada pelo surto do SARS-
CoV-2, apbés mais de um ano do seu inicio, continua a causar inUmeros contagios e,
consequentemente, mortes em todo o mundo, estima-se, que apds aprovacdo do
equipamento para a comercializacdo, o numero de solicitacbes para aquisicdo do

dispositivo de descontaminagéo seja elevado.

O desenvolvimento e a implementacdo de um equipamento de descontaminacdo de
superficies, especificamente elaborado para a empresa em estudo, foi a proposta
executada. Deste modo, o equipamento desenvolvida foi dimensionado de modo a ser
simples, eficiente, cujo custo de producéo fosse reduzido. Assim, parte dos problemas
causados pela propagacao de doencas infeciosas poderéo ser evitados, uma vez que
os dispositivos desenvolvidos podem ser acessiveis a qualquer um, promovendo a
descontaminacgéo local e ambiental, principalmente de espacos cujo a afluéncia do

ndamero de pessoas é maior.

Foram desenvolvidos, inicialmente, cinco protétipos do equipamento final Supreme
gue ainda estdo em fase de testes e certificacdo. Testes de andlise de parametros,
como a temperatura e a humidade relativa, sdo frequentemente realizados, assim
como a alteragdo de concentracdo do produto quimico. A empresa pretende obter um
equipamento de descontaminacdo que seja 0 mais seguro para os seus utilizadores e
deste modo, ainda é analisado a possibilidade de realizar a descontaminagéo a partir
de peroxido de hidrogénio com uma concentragdo inferior a prevista (35%). Da mesma
forma, a Biodefender pretende desenvolver um sistema capaz de acionar o
eguipamento a longa distancia, evitando que o utilizador esteja no mesmo ambiente do

eguipamento.

Uma empresa start-up, como no caso da Biodefender, depende de todos 0s recursos
possiveis para conseguir se integrar no mercado de vendas. Obter um equipamento
eficiente a um preco reduzido, pode ser essencial para o seu crescimento. Os
dispositivos eletronicos escolhidos, que permitem o funcionamento do equipamento,
tratam-se todos de equipamentos simples e com um baixo custo. Um

microcontrolador, do mesmo modelo utilizado neste trabalho de projeto por exemplo,
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possui um valor de cerca de sessenta euros e através da sua programacao, € possivel

obter um equipamento auténoma, capaz de ligar ou desligar quando necessario.

O gasto mais dispendioso deste projeto €, sem duvida, a fabricacdo da caixa metalica
da maquina de descontaminacdo. Uma vez que o peréxido de hidrogénio é corrosivo,
todo o material que estara em contato com este produto quimico, devera ser de aco
inoxidavel, assim como devem possuir tratamento anti corrosédo. De forma a acelerar o
processo de execucdo de testes e de certificagbes, foi subcontratada uma empresa
para realizar este processo e todos 0s protétipos deste equipamento. A partir da
subcontratacdo desta empresa é possivel prever e calcular o custo necessério para
construir, na prépria sede da empresa Biodefender, uma linha de producao em série
de equipamentos de descontaminacgdo. Este gasto s6 € justificavel caso o projeto

avance e a procura desses equipamentos seja elevada.

O principal objetivo da empresa era desenvolver um equipamento eficiente para
atender a necessidade de desinfecdo de superficies de ambientes predispostos a
propagacao de virus e bactérias. Este objetivo foi alcangado através da fabricagcéo de
protétipos e pelo resultado positivo dos testes realizado pelo Laboratério da Defesa
Biol6gica. Neste momento, e a pensar em futuro, o préximo caminho a seguir é a
venda, ou aluguer, de equipamento para a descontaminacdo, quer de habitacfes

pessoais quer de lugares publicos.

Apo6s o surto do SARS-CoV-2, o ramo da bio descontaminagdo tem sido cada vez
mais abordado e estudado. Um novo virus com alta taxa de transmissibilidade, como o
caso do coronavirus, pode surgir a qualguer momento. De modo a evitar maior perda
de vidas futuras, os equipamentos de descontaminac¢des vieram para ficar e dessa
forma, a resposta a uma possivel futura pandemia devera ser momentanea. A pensar
Nos processos existentes para se efetuar uma desinfecao, a Biodefender esta também

a desenvolver uma maquina designada por Supreme 2.0.

Este maquina trata-se de uma evolucéo do dispositivo digno deste trabalho de projeto,
porém o equipamento Supreme 2.0 possui, no seu interior, dois processos distintos de
desinfecdo. O primeiro, o convencional e explicado ao longo deste projeto, é o
processo de desinfecdo através da atomizacao do peréxido de hidrogénio, tal e qual o
equipamento Supreme. O segundo é a descontaminacdo através da geracdo de gas

ozono. Desta forma, o Supreme 2.0 possui uma outra caixa estanque, que acomoda
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todos 0s equipamentos necessarios para a geracao de ozono, como desenvolvido e
explicado no equipamento Wall. Assim, o utilizador poderd escolher que tipo de

desinfecdo pretende executar, se com H,0,, se com 0; ou se com ambos tipos.

Sao inimeras as ideias que esta empresa apresenta, cada uma direcionada a
determinado problema da atualidade. A ideia do desenvolvimento e implementacao de
uma equipamento de descontaminacdo de superficies por perdxido de hidrogénio foi o
projeto que abriu as portas para a Biodefender ser, futuramente, um grande home no

ramo da bio descontaminagéo em Portugal e no mundo.
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