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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo inteligente para o monitoramento da
higieniza¢do das maos, visando reduzir a incidéncia de InfeccOes Relacionadas a Assisténcia
em Saude (IRAS) em ambientes hospitalares. A metodologia adotada envolveu a criagdo de
um protétipo funcional composto por um Mdédulo Vestivel (no formato de porta-crachd) e um
Moddulo Fixo (integrado ao dispensador de dlcool em gel), com comunicacio via rddio frequéncia
(433 MHz) e sinalizag@o visual para indicar a necessidade de higienizagcdo. Foram utilizados
microcontroladores baseados na plataforma Arduino, além de baterias para alimentacdo dos
dispositivos. Embora uma avalia¢do quantitativa abrangente da eficdcia do dispositivo nao tenha
ocorrido, especialmente quanto ao aumento da adesdo a higienizagdo, visto que tal avaliagdo ndo
compds o escopo central deste trabalho, a literatura aponta que dispositivos similares sdo eficazes
em aumentar a adesdo a higienizacdo das maos entre os profissionais de satide, devido ao Efeito
Hawthorne, onde as pessoas tendem a melhorar seu comportamento quando sabem que estdo sendo
observadas. Além disso, a andlise comparativa indicou que o dispositivo desenvolvido apresenta
um custo-beneficio favordvel, destacando-se ndao apenas pelo baixo custo de prototipagem, mas
também por sua menor complexidade de implementacdo e manutengdo em relagcdo a sistemas
comerciais baseados em nuvem. O resultado foi um protétipo funcional que validou o conceito
proposto em testes de bancada, executando com sucesso o ciclo operacional: o alerta visual
€ ativado no Mddulo Vestivel apés um tempo predefinido e desativado ao receber o sinal de
confirmagdo do Mdédulo Fixo. Conclui-se que a principal contribui¢do deste trabalho estd na
validacdo de uma arquitetura de monitoramento eficiente e economicamente acessivel, capaz de
contribuir para a prevencao de infeccdes hospitalares, a seguranca dos pacientes e a eficiéncia nos
servicos de saide. Trabalhos futuros podem explorar a integracao do dispositivo com sistemas de
Internet das Coisas (loT') para monitoramento em tempo real e a aplicacdo em outros ambientes
além do hospitalar. Com isso, o projeto demonstra-se como uma solu¢io promissora, reforcando

o papel da engenharia no enfrentamento de desafios criticos da saide publica.

Palavras-chave: Controle de Infec¢des hospitalares. Dispositivo inteligente. Efeito Hawthorne.

Higienizacdo das maos. Tecnologia em Sadde. wearable.



ABSTRACT

The main objective of this academic work was to develop an intelligent and low-cost device
capable of continuously monitoring and encouraging proper hand hygiene practices, aiming
to reduce the incidence of Healthcare-Associated Infections in hospital settings. Although a
comprehensive evaluation of the prototype’s effectiveness in increasing hand hygiene adherence
among healthcare professionals, particularly considering the Hawthorne effect (where individuals
tend to improve their behavior when observed), is planned for future work, existing literature
suggests significant potential for behavioral improvement when individuals are aware of being
monitored, comparative analysis with other available solutions indicated that the developed device
offers a favorable cost-benefit ratio, ease of implementation, and low maintenance requirements.
The result was a fully functional prototype that validated the proposed concept through bench
tests. It was confirmed that the system successfully performs its intended operational cycle: the
visual alert is triggered on the Wearable Module after a preset time and is deactivated upon
receiving a confirmation signal from the Fixed Module. The main contribution of this work is the
validation of a monitoring architecture that is both functionally effective and economically viable.
The proposed intelligent device can serve as a valuable tool for preventing hospital-acquired
infections and contributing to patient safety and healthcare efficiency. Moreover, the solution is
both functionally effective and economically viable. Despite being limited to a proof-of-concept,
the project highlights the potential of Control and Automation Engineering to deliver pragmatic,
low-cost technological solutions to critical public health challenges. Future work may explore the
integration of the device with Internet of Things (IoT) systems for real-time monitoring and its

application in environments beyond hospitals.

Keywords: Hawthorne effect. Hand hygiene; Health Technology. Infection Control. Intelligent

device. Wearable.
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1 INTRODUCAO

As patologias causadas por microrganismos representam uma das mais comuns ameacas
a saide humana. A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) reitera que a maioria desses eventos
infecciosos € evitavel, sendo a higieniza¢do (das maos, de alimentos e de ambientes) a principal
e mais eficaz medida para a prevenc¢ao e o controle de infec¢des (World Health Organization,
2016).

Em ambientes hospitalares, essa questido se manifesta de forma critica através da Infeccao
Relacionada a Assisténcia em Satdde (IRAS). Definida como qualquer infeccao adquirida durante
a internacao, a IRAS aproveita-se da baixa imunidade do paciente e pode estar associada tanto
aos procedimentos assistenciais quanto ao uso de dispositivos invasivos (Brasil. Ministério da

Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, 2021).

Apesar de ser a medida isolada mais importante para a redugdo da transmissao de mi-
crorganismos, a adesdo a correta higienizacdo das maos permanece um desafio global. Revisoes
sistemdticas da literatura indicam que as taxas de conformidade entre os profissionais de satide
frequentemente permanecem abaixo de 50%, um dado alarmante que € corroborado por relatérios
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) para o cendrio brasileiro, que apontam
uma média de ades@o em torno de 40% (SRIGLEY et al., 2014; Brasil. Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2009). A consequéncia direta dessa baixa adesdo € um cendrio de alta
mortalidade: estimativas indicam que as IRAS sdo responsaveis por até 100 mil ébitos anuais no
Brasil (MONZANI, 2016).

O monitoramento eficaz dessa pratica, por sua vez, enfrenta desafios significativos. Em
um hospital de médio porte, com mais de 10.000 oportunidades de higiene das maos por dia,
a metodologia tradicional de observagdo direta, embora considerada o padrao-ouro, € um pro-
cesso caro e demorado. Além disso, seus resultados sao diretamente influenciados pelo Efeito
Hawthorne, que pode inflar artificialmente as taxas de conformidade, mascarando o real cendrio
do problema (SRIGLEY et al., 2014; WARD et al., 2021).

As abordagens tradicionais, como campanhas de conscientizacdo promovidas pelos
Centros de Controle de Infec¢cdes Hospitalares (CCIH), demonstram um impacto positivo apenas
tempordrio, com os indices de higieniza¢do decaindo com o passar do tempo. A recente pandemia
de COVID-19, contudo, refor¢cou de maneira drastica a importancia da higiene das maos, trazendo

essa pauta para o cotidiano de toda a populagio.

Diante desse contexto, a solucdo proposta neste trabalho consiste na criacdo de um
dispositivo inteligente que sinalize a necessidade de higienizagdo das maos. Ao criar uma sensacao
de vigilancia constante, o dispositivo visa tornar os profissionais menos propensos a negligenciar
o procedimento, alavancando o mesmo fendmeno comportamental, o Efeito Hawthorne, que
limita os métodos de observacgao tradicionais, mas que aqui € utilizado como ferramenta para

incentivar a adesao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um dispositivo inteligente que auxilie na monitorizacdo da higienizagdo das

maos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Elaborar um prot6tipo do Mdédulo Vestivel (MV) baseado em um suporte de crachd ou

acessorio similar.

* Integrar circuitos nos dispensadores de dlcool em gel para comunica¢do com o dispositivo,

elaborando assim um Mddulo Fixo (MF).

* Implementar um indicador no dispositivo para sinalizar a necessidade de higienizagdo das

maos.

* Realizar uma andlise comparativa de custo e complexidade da solu¢do proposta em relaciao

a outras tecnologias de monitoramento disponiveis.

1.2 Colocacao do Problema

Como desenvolver um protétipo eficaz que nao apenas monitore, mas também incentive
ativamente a higienizacdo das maos? Adicionalmente, como alertar os profissionais e as pessoas

ao seu redor sobre a necessidade de uma nova higienizacao?

1.3 Justificativa

No ambito hospitalar, as IRAS destacam-se como um problema de alta relevancia. A
importancia da higienizacdo das maos como medida crucial para mitigar a disseminacao de
microrganismos € amplamente reconhecida, mas a adesao a essa pratica por parte dos profissionais
de saide permanece criticamente baixa. Essa falha se manifesta até mesmo em procedimentos
de alto risco, como demonstrado por Girardi et al. (2020), cujo estudo em uma unidade de
hemodidlise identificou baixa conformidade na higiene das maos antes e depois da manipulacdo

de cateteres, uma falha diretamente associada ao risco de infec¢cdes da corrente sanguinea.

Diante deste cendrio, intervengdes que vao além das campanhas de conscientizacao se
tornam essenciais, e a literatura demonstra que o uso de tecnologia ¢ um caminho promissor. O
estudo de Morgan et al. (2022), por exemplo, evidenciou este cendrio ao registrar que, apos a

implementagdo de um sistema eletronico de monitoramento em uma Unidade de Terapia Intensiva
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(UTI), a taxa de adesdao completa a higienizacdo mais do que dobrou, passando de apenas 8,4%
para 20,5%.

Diante desses desafios e da evidéncia do potencial de sistemas de monitoramento, este
trabalho propde a criagdo de um dispositivo inteligente como ferramenta para incentivar e verificar
a higieniza¢dao das maos. A abordagem vai ao encontro das recomendac¢des de movimentos globais,
como a Patient Safety Movement Foundation (Patient Safety Movement Foundation, 2019), que
defende a higiene das mdos como um pilar para a construcao de uma "cultura de seguranga". Ao
fornecer um feedback visual imediato, o dispositivo proposto ndo s6 lembra o profissional de
sua responsabilidade, mas também torna a conformidade visivel a todos no ambiente, incluindo
pacientes e familiares, engajando a comunidade hospitalar na promocao de um ambiente mais

seguro.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 1, Introducio, apresenta
0s conceitos que norteiam o trabalho, como a definicao de IRAS, suas causas e consequéncias;
as caracteristicas esperadas para o prototipo; a relevancia do tema; os objetivos e a organizacao
do texto. No Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, € apresentada a revisdo bibliogréfica acerca
de trabalhos anteriores, estudos sobre IRAS, métodos de prototipagem e andlise de dados. No
Capitulo 3, Metodologia, sao detalhados os componentes analisados para a constru¢io do
protétipo e as metodologias para a sua construcio e testes funcionais. No Capitulo 4, Resultados
e Discussoes, serdo apresentados os resultados alcangados, incluindo a construg¢ao final do
protétipo e seus testes de funcionamento. No Capitulo 5, Conclusao, hd uma sintese do trabalho,
as conclusdes e uma subse¢do detalhando trabalhos futuros. E, por fim, as Referéncias, que

apresentam a lista de toda a bibliografia consultada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Infeccoes Relacionadas a Assisténcia a Satide (IRAS)

A Agéncia Nacional de Satde Suplementar (ANS) tem constantemente alertado sobre
o controle de infec¢des hospitalares. A prética da lavagem adequada das maos, essencial por
exemplo, para conter a disseminacdo do COVID-19, foi introduzida ha mais de 170 anos pelo
médico hingaro Ignaz Semmelweis. Ele tornou a lavagem das maos obrigatdria para enfermeiros e
médicos em seu hospital, o que resultou em uma significativa reducao nas taxas de mortalidade dos
pacientes. Em homenagem a esse feito, foi instituido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria
(ANVISA) o Dia Nacional de Controle da Infec¢do Hospitalar em 15 de maio, estabelecido pela
Lei n® 11.723/2008 (BRASIL, 2008).

Essa data tem como propdsito conscientizar autoridades de saide, diretores de hospitais
e profissionais da 4rea sobre a importancia de prevenir infeccdes hospitalares, que podem ocorrer
durante ou apds a internagdo e representam um sério problema de satde publica devido ao
aumento na morbidade e mortalidade. De acordo com a AMB, mais de 45 mil brasileiros morrem
anualmente devido a infeccdes hospitalares, e a OMS estima que esse nimero pode chegar a até
100 mil por ano (MONZANI, 2016).

Com o propésito de melhorar a adesao a higienizacao das maos, a OMS implementou
a estratégia multimodal, que ressalta a participacdo do paciente nos servicos de satde, a fim
de incentivar os profissionais a higienizar as maos. Segundo Silva et al. (2021) intervengdes
educativas com a participagcdo e envolvimento do paciente se mostraram eficazes para adesao a

higienizacdo das maos pelos profissionais de sadde.

Também de acordo com Paula ef al. (2017) a disponibilidade de melhores recursos e a
utilizacdo de uma Unica estratégia, por vezes, nao foi suficiente para aumentar a adesao, sendo
muitas vezes necessdria a aplicacdo de vdrias estratégias em conjunto com os profissionais de

saide. Sendo assim, seria importante combinar estratégias.

2.2 O Fator Comportamental na Adesao: O Efeito Hawthorne

O Efeito Hawthorne € um fendmeno comportamental no qual individuos alteram seu
comportamento ou desempenho em resposta a consciéncia de que estao sendo observados. No
contexto da saude, este efeito € frequentemente invocado para explicar o aumento da adesdo a

protocolos quando os profissionais sabem que estao sob avaliagdo.

Kozerski (2017) avaliou a adesdo a higiene das maos em um hospital universitario. A
pesquisa utilizou dois métodos distintos: a observacao fechada (onde o observador nao era
conhecido pelos profissionais) e a observacao aberta (onde a presenga do avaliador era explicita).
Os resultados demonstraram um aumento significativo na conformidade durante a observacao

aberta, evidenciando o impacto direto da percepcao de vigilancia. Segundo o estudo, o Efeito
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Hawthorne foi responsavel por um aumento de 48,27% na adesdo a higiene das maos, validando

a premissa de que a observacao direta € uma poderosa ferramenta de incentivo.

2.3 Estado da Arte e Abordagens Tecnolégicas no Monitoramento

2.3.1 Categorias de Sistemas de Monitoramento

A crescente necessidade de sistemas de monitoramento mais eficazes impulsionou uma
vasta pesquisa na drea, resultando em diversas abordagens tecnoldgicas. Uma revisdo sistemdtica
recente da literatura, conduzida por Leal ef al. (2021), categoriza os sistemas eletronicos de

monitoramento em quatro tipos principais:

1. Observacao direta assistida por eletronicos: Uso de dispositivos como tablets para registro

de dados por um observador humano.

2. Monitoramento por video: Anédlise de gravacdes de video, seja por humanos ou por algorit-

mos de visdo computacional.

3. Contadores eletronicos em dispensadores: Sensores que apenas contam o nimero de

ativacoes do dispensador, sem identificar o usudrio.

4. Redes de monitoramento automatizado: A categoria mais completa, que utiliza tecnologias
como RFID, Bluetooth ou Sistemas de Localizacdo em Tempo Real (Real-Time Locating
Systems - RTLS) para identificar o profissional, sua localiza¢do e a interagdo com os pontos

de higienizacao.

O projeto AVISA, desenvolvido neste trabalho, insere-se na quarta categoria, buscando
implementar uma rede de monitoramento automatizado com foco em baixo custo e feedback

imediato ao usudrio através de RF e sinalizacdo visual.

2.3.2 Abordagens Focadas na Qualidade da Higienizacao

Além de monitorar a frequéncia, uma fronteira da pesquisa atual € a avaliagdo da qualidade
do procedimento de higienizacdo. Wang et al. (2021), por exemplo, propde o sistema iWash,
que utiliza um smartwatch com acelerdmetro e uma rede neural para avaliar a qualidade dos
gestos da lavagem das maos, provendo feedback em tempo real. Uma caracteristica notavel é
a otimizacdo para processamento no proprio dispositivo (on-device), visando a economia de
energia. Em uma linha ainda mais inovadora, Li et al. (2023) demonstra um método que utiliza
cameras térmicas para detectar a cobertura do dlcool em gel na pele, alcangando uma acuricia
de 93,5% na medicdo da qualidade da higiene. Tais abordagens, embora complexas, indicam a

tendéncia de se aprofundar na eficicia do procedimento, e ndo apenas em sua ocorréncia.
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2.3.3 Sistemas Similares e Tecnologias Aplicadas

Para contextualizar o projeto AVISA no cendrio tecnoldgico e de propriedade intelectual,
foi conduzido um estudo de anterioridade em bases de patentes (Anexo A), que revelou diversas
abordagens para o monitoramento de conformidade. A andlise desses documentos foi fundamental
para diferenciar a proposta deste trabalho, focando em uma arquitetura de baixo custo com

feedback visual direto ao usudrio.

Alinhado a essa prospecc¢ao, outros trabalhos recentes na literatura académica apresentam
solugdes completas baseadas em Internet das Coisas (IoT'). O sistema desenvolvido por Park et
al. (2024) ¢ um exemplo relevante, utilizando posicionamento por Bluetooth Low Energy (BLE),
sensores ultrassonicos para medir a duragdo da lavagem com 4dgua e sensores de pressdo para
detectar o uso de dlcool em gel. A existéncia de trabalhos como este valida a abordagem baseada

em [oT e serve como um importante parametro para comparagao de tecnologias e resultados.

A pesquisa realizada revelou trabalhos e patentes que servem como um importante

referencial tedrico para este projeto.

Mota (2021) realizou a constru¢do de um Higienizador Biométrico de Maos. Em seu
trabalho, o autor citou que a fiscalizacio da adesdo € dificultada por métodos manuais e intermi-
tentes, que geram dados inconsistentes. Seguindo esta premissa, seu projeto prop0s a criagio de
um sistema de reconhecimento para o controle da higienizacdo, capaz de identificar o profissional
e registrar o uso. Foram criados dois protétipos baseados em QR Code e biometria para avaliar a
viabilidade do produto. Embora os protétipos tenham apresentado desafios, o estudo concluiu que
as solugdes eram promissoras para aprimoramentos futuros. Em contraste, o presente trabalho
busca ndo apenas o registro, mas também utilizar o indicador luminoso como um mecanismo

ativo de incentivo a conformidade.

Ja a patente de Swipesense, INC. (2019) apresenta um dispositivo, sistema € método
que podem ser usados para monitorar o uso e a conformidade de dispensadores de higiene. Um
dispositivo adaptador de sensor higiénico é colocado préximo ao dispensador. O dispositivo
adaptador de sensor higi€nico detecta a presenca de uma mao humana dentro de uma 4rea de
ativacdo do dispensador. O dispositivo adaptador de sensor higi€nico inclui um sensor para

detectar crachds usados por sujeitos humanos correspondentes, como demonstrado na Figura 1.

O seu diferencial esta no fato de possuir um servidor remoto baseado na nuvem que pode
determinar um sujeito humano especifico entre os sujeitos humanos aos quais a mao pertence.
Nele, crachds que sdo exclusivamente atribuidos a individuos se comunicam sem fio com todos

os outros dispositivos para registrar eventos de higiene das maos.

E notdrio que existem vdrias tecnologias que podem ajudar no desenvolvimento e aprimo-
ramento do dispositivo, como também € o caso da patente de Almeida, Costa et al. (2012), que
desenvolveu um sistema inovador para acompanhar a presenca dos alunos nas escolas, utilizando

etiquetas do tipo RFID inseridas nos uniformes dos alunos para identificd-los de forma tnica,
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Figura 1 — Funcionamento e intera¢do dos dispositivos.

265\

200 225 230 Servidor remoto baseado na nuvem

280~
[ Para falsos positivos "

270~
Segao légica de predigdo
de usuario

220
H 215 288~

Secéo légica de validagao
N / por flutuagado capacitiva

235

-\.\.
195~ \ G

Identificadores
de cracha

Outros
dados

/ 205 100 ~ Y
/ vy & .
Dispensador Dispositivo adaptado
de sensor de higiene

I

| '

\ ! RSSI-1
[

\ *«4 Usuario

Fonte: Adaptado de Swipesense, INC., 2019.

como demonstra a Figura 2. Apds a aquisi¢do das etiquetas, elas sdo vinculadas aos respecti-

vos alunos no sistema e a identificacdo € feita por portais, leitores e antenas estrategicamente

posicionados nas instalagdes da escola.

Com a pandemia de Covid-19 também surgiram solugdes acerca de promover e controlar

o distanciamento social, como é o caso do Smart Proximity (ThinkIn, 2021), que € uma plataforma

integrada que monitora comportamento no local de trabalho, tomando medidas em tempo real ao

enviar mensagens de aviso aos operadores que ultrapassam as distancias de seguranca apropriadas.

Nele cada operador é equipado com um Sensor de Proximidade vestivel que se comunica com um

ou mais sensores proximos ao enviar e receber informacdes, como demonstra a Figura 3. Quando

dois sensores observam que a distancia de seguranca entre dois operadores € desrespeitada
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dentro de um intervalo de tempo especifico, eles imediatamente os alertam "Mensagens de

Proximidade"por meio de vibracao, LED ou som.

Figura 2 — Sistema para deteccdo de presenca via RFID.

Fonte: ALMEIDA; COSTA et al., 2012.

Solugdes vestiveis como essas sdo um 6timo referencial, pois abrem um leque de possibi-

lidades além do porta-cracha.

Outro fator importante que deve ser considerado para o desenvolvimento deste trabalho €
a eficiéncia energética; construir um circuito que gaste pouca energia e seja vidvel para funcionar
como um portatil € de suma importancia. Onibonoje (2019) avaliou exatamente isso em seu
estudo: a restri¢ao de energia € um desafio importante na implantagao e aplicacdes de redes de
sensores sem fio, e a otimizacdo da energia disponivel € crucial para consideracdo. Trés medidas
diferentes foram introduzidas para garantir a reducao no consumo de energia dentro da rede.
Houve uma redugdo de 10% no consumo de energia e uma extensao da vida util dos nés de 26
horas para 132 dias, e foram usados um Arduino Mini Pro e um médulo XBee para a realiza¢ao
dos testes. De toda maneira, € necessdrio um estudo um pouco mais aprofundado de como utilizar
os modos do Arduino e de outros possiveis microcontroladores, para definir com clareza qual o

mais eficiente.

A prospecgao tecnoldgica revela um campo vasto e em continua evolucdo. Além das
patentes j4 citadas, outros documentos refor¢cam a diversidade de abordagens, como o sistema de
Oman, Sahni e Dempsey (2016), que também utiliza crachds e sensores, e o de Barnhill e Furness
(2008), um dos primeiros a propor a integragdo com dispensadores. Mais recentemente, a patente

da Hygreen Inc (2021) foca em aumentar a acurdcia do monitoramento utilizando triangulacao de
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Figura 3 — Representacao de utilizacdo do crachd de distanciamento social.

Fonte: ThinklIn, 2021.

sinais. No campo académico, propostas como a de Singh et al. (2020) exploram arquiteturas de
baixo custo baseadas em /0T, enquanto o trabalho de Tartari ef al. (2012) demonstra a viabilidade
de se utilizar tecnologias de c6digo aberto para criar sistemas de monitoramento eficazes. Essa
diversidade de solucdes evidencia a relevancia do tema e a constante busca por um sistema que

equilibre eficécia, custo e usabilidade.
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2.4 Metodologias de Avaliacao da Conformidade

A validacdo da eficicia de dispositivos de monitoramento € um passo complexo e funda-
mental no ciclo de desenvolvimento de tecnologias para a saide. A literatura apresenta diversas
abordagens para medir o impacto de intervencdes na adesdo dos profissionais a higienizac¢ao das

maos, combinando métodos quantitativos e observacionais.

Mota (2014), por exemplo, aplicou uma abordagem de campo observacional e quantitativa.
Durante duas semanas, foram utilizados instrumentos validados para registrar tanto o ntimero de
oportunidades de higienizacdo quanto a técnica correta empregada pelos profissionais. Uma das
conclusdes do estudo foi que a equipe de saude tende a higienizar as maos mais por necessidade
prépria do que nos momentos protocolados. Sua metodologia, alinhada a documentos da ANVISA
como o "FORMULARIO DE OBSERVACAO DIRETA DE ADESAO A HIGIENE DE MAOS",

Figura 4, representa um padrao-ouro para a coleta de dados de conformidade em ambiente real.

Figura 4 — Parte do Formulério de Observacao.
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Fonte: ANVISA, 2013.

Em um trabalho com finalidade semelhante, Mota (2021) desenvolveu um protétipo que
permitia a identificac@o individual de cada usudrio. Conforme ilustrado na Figura 5, o sistema
registrava o numero de higienizagdes por colaborador, possibilitando uma analise quantitativa
da adesdo que poderia ser comparada com a observacao manual. Esta abordagem de registro

individual automatizado € essencial para estudos comparativos de larga escala.
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Figura 5 — Identifica¢do por colaborador.
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2.5 O Projeto AVISA: Ponto de Partida

O presente trabalho de conclusdo de curso € uma evolugao da ideia original do projeto
AVISA, que foi idealizado em 2018 e sagrou-se vencedor da III Olimpiada de Inovacao do
Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), promovida pelo Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica
(NIT) do IFMG (IFMG Play, 2021). Embora nédo existam publicacdes formais como artigos
cientificos sobre o projeto, sua concepg¢ao foi divulgada nos canais oficiais do IFMG, onde foi
destacada sua relevancia, especialmente no contexto da pandemia de COVID-19 (Instituto Federal
de Minas Gerais IFMG), 2020).

A proposta original do AVISA consiste em um sistema inteligente composto por um
crachd eletronico (MV) e sensores nos pontos de higienizagdo (MF). O objetivo € monitorar a
frequéncia de higienizacdo das maos e emitir um sinal luminoso caso a rotina ndo seja cumprida,
criando um mecanismo de verificagdo social. A criacdo de novas estratégias para o incentivo a
higiene € fundamental, conforme detalhado pela Anvisa no Quadro 1. Posteriormente, o projeto
também foi submetido ao Programa Centelha (Programa Centelha, 2024), uma iniciativa de

fomento ao empreendedorismo inovador, buscando validar seu potencial de mercado.

O projeto € uma solugdo simples para um problema complexo, ja que a higienizacao das
maos € considerada a acdo isolada mais importante no controle de infec¢des. A conscientizagdo
sobre o tema € frequentemente promovida por meio de campanhas visuais, como o cartaz do

Sistema Unico de Satide (SUS) apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Cartaz do Sistema Unico de Satide (SUS) para a promogcio da higienizacio das mios.

PATRIA AMADA

o o | gy ZomBRASIL

Fonte: Instituto Nacional de Cancer (INCA), 2021.
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Quadro 1 — Estratégias para a promocao da higienizacdo das maos.

Fonte: Brasil. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, 2009.
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3 METODOLOGIA
3.1 Principio de Funcionamento

Partindo do conceito do projeto AVISA, introduzido na secao 2.5, o sistema proposto
para este trabalho foi dividido em dois subsistemas principais que interagem entre si: o0 MV),

acoplado ao crachd do profissional de saide, e o MF, instalado no dispensador de dlcool em gel.

O funcionamento do sistema € regido por uma légica de eventos baseada em um tempori-
zador e na comunicagao sem fio, conforme detalhado no fluxograma da Figura 7. O ciclo pode

ser descrito da seguinte forma:

1. Inicializacdo e Contagem de Tempo: Ao ser ligado (inicio da jornada de trabalho), o MV
inicia um temporizador interno, configurado com o intervalo de tempo maximo permitido

entre higienizacOes. Neste estado inicial, o indicador luminoso (LED) permanece apagado.

2. Alerta de Higienizacao: Caso o temporizador expire sem que uma higienizagdo seja detec-
tada, o microcontrolador do MV ativa o LED, sinalizando de forma ostensiva a necessidade

do procedimento.

3. Deteccao e Comunicacdo: Ao utilizar qualquer dispensador equipado com um MF, o
acionamento (seja por sensor infravermelho ou mecanico) comanda o transmissor de

radiofrequéncia (RF) do MF a enviar um sinal de confirmacao.

4. Desativagao do Alerta e Reinicio do Ciclo: O médulo receptor no MV estd em constante
escuta por este sinal. Ao recebé-lo, o microcontrolador do MV executa imediatamente duas
acoes: desativa o LED (caso esteja aceso) e reinicia o temporizador para um novo ciclo de

contagem.

E importante notar que o reinicio do temporizador ocorre a qualquer momento em
que o dispensador € utilizado, independentemente do estado do LED. Isso significa que uma
higienizacao adiantada (ou proativa), realizada antes do acionamento do alerta visual, € igualmente
registrada pelo sistema e posterga o proximo alerta. Essa caracteristica garante que o profissional
seja recompensado pela proatividade, mantendo seu indicador sempre inativo enquanto cumpre
a frequéncia de higiene, e ndo apenas quando reage a um alerta. A arquitetura desta interacao

alinha-se com a categoria de redes de monitoramento automatizado (LEAL et al., 2021).
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Figura 7 — Fluxograma do funcionamento do dispositivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.2 Defini¢cao dos Requisitos

Para guiar o desenvolvimento de um protétipo que seja a0 mesmo tempo funcional e vidvel,
foi realizado o levantamento de seus requisitos essenciais. Adotando uma prética fundamental
da Engenharia de Software, estes requisitos foram divididos em duas categorias principais:
Funcionais e Nao-Funcionais (SOMMERVILLE, 2016). Os Requisitos Funcionais descrevem o
que o sistema deve fazer (suas funcionalidades), enquanto os Requisitos Nao-Funcionais definem

as restricoes e os critérios de qualidade do projeto, como desempenho, usabilidade e custo.
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3.2.1 Requisitos Funcionais

Os Requisitos Funcionais definem as operagdes e funcionalidades primordiais que o

protétipo deve executar.

RFO1 - Comunicacao entre Médulos: O MV (porta-crachd) deve se comunicar com o MF

(dispensador) para desativar o indicador luminoso quando a higienizacao € realizada.

RFO02 - Sinalizacao de Alerta: O indicador luminoso no MV deve ser ostensivo e claramente

identificavel a uma distancia social comum.

RFO03 - Configurabilidade do Temporizador: O sistema deve permitir que o intervalo de
tempo entre as higienizacOes necessdrias seja configurdvel, para se adaptar a diferentes

protocolos hospitalares.

3.2.2 Requisitos Nao-Funcionais

Os Requisitos Nao-Funcionais estabelecem as restri¢des e os padrdes de qualidade que

guiaram o design e a escolha dos componentes do protétipo.

RNFO1 - Ergonomia e Portabilidade: O MV deve ser leve, compacto e projetado para uso

confortdvel junto a vestimenta de trabalho, sem atrapalhar as atividades do profissional.

RNFO02 - Autonomia Energética: O dispositivo deve ser alimentado por bateria com auto-

nomia suficiente para, no minimo, um turno de trabalho completo (8 a 12 horas).

RNFO3 - Higiene e Seguranca: O design do dispositivo, especialmente do MV, deve ser

concebido para ser higiénico, evitando o risco de contaminagdo cruzada.

RNF04 - Manutenibilidade e Instalacdo: O sistema deve ser de ficil instalagdo nos dispen-
sadores existentes e permitir manutengdes corretivas simples, com acesso facilitado aos

componentes internos.

RNFOS - Conformidade com Normas: O projeto deve levar em consideracdo as boas praticas

e regulamentacdes de seguranca para dispositivos eletronicos em ambientes hospitalares.

RNFO06 - Baixo Custo: A solugdo deve ser desenvolvida com componentes de baixo custo
e amplamente disponiveis, visando a viabilidade econdmica para implementacdo em larga

escala.

3.2.3 Requisitos Desejaveis para Trabalhos Futuros

Adicionalmente, foram levantados requisitos para futuras evolugdes do sistema. Embora

nao implementados no escopo deste trabalho, eles influenciaram a escolha de componentes com

maior capacidade de processamento e memdria, visando facilitar futuras expansoes.



Capitulo 3. Metodologia 32

* RDOI - Registro de Eventos (Log): Capacidade de registrar a data e a hora de cada higieni-

zacdo realizada.

* RDO?2 - Identificagdo de Usudrio: Associar os registros de higieniza¢do a um identificador

Unico para cada profissional.

* RDO03 - Monitoramento de Insumos: Deteccao do nivel de dlcool em gel no dispensador

para alertar sobre a necessidade de reabastecimento.

3.3 Anadlise e Selecao dos Componentes de Hardware

Esta secdo detalha o processo de andlise e sele¢do dos componentes para o MV e o MF.
A avaliacdo de cada componente foi pautada nos requisitos funcionais e nao-funcionais definidos
anteriormente, buscando um balango otimizado entre funcionalidade, custo e adequacado ao

projeto.

3.3.1 Analise de Hardware do MV (Porta-Cracha)

A selecdo de componentes para 0 MV € a mais critica do projeto, pois impacta diretamente
os requisitos de ergonomia (RNFO1), autonomia energética (RNF02) e baixo custo (RNF06).

Dispositivo Controlador

A escolha do controlador para o MV foi uma decisao critica, guiada pelos requisitos de
dimensdes compactas (RNF01), baixo consumo de energia (RNFO02) e custo acessivel (RNF06).
Foram avaliadas as plataformas mais relevantes do mercado para prototipagem, incluindo o
Raspberry Pi Pico, o ESP32 e as versdes compactas da familia Arduino, como o LilyTiny e o Pro

Mini. As alternativas mais potentes sdo ilustradas na Figura 8.
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Figura 8 — Microcontroladores alternativos considerados para o projeto.

(c) Arduino LilyTiny.

Fonte: Raspberry Pi Foundation (2021); Espressif Systems (2024); ARDUINO Lilypad (2024).

A Tabela 1 resume a andlise comparativa entre as principais op¢des. Embora placas
como o ESP32 e o Raspberry Pi Pico oferecam recursos avangados como miltiplos nicleos e
conectividade Wi-Fi, essas caracteristicas ndo eram necessdrias para os requisitos funcionais do

protétipo e implicariam em maior complexidade e consumo de energia.
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Tabela 1 — Comparativo entre os microcontroladores avaliados.

Atributos Pi Pico ESP32 LilyPad Pro Mini
Processador RP2040  Dual-core ATmega328P ATmega328P
Consumo Eficiente  Varidvel Baixo Baixo
Conectividade USB Wi-Fi, BT - -

Custo (média) R$ 40 R$ 40 R$ 40 R$ 30
Tamanho Compacto  Varidvel Circular Muito Pequeno

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Decisao e Justificativa: Com base na anélise, o Arduino Pro Mini (Figura 9) foi o mi-
crocontrolador selecionado para o MV. Ele apresentou a melhor combinacao de atributos para
0s requisitos essenciais do projeto: seu tamanho extremamente reduzido (33mm x 18mm) é
ideal para a portabilidade (RNF01), seu baixo consumo de energia é fundamental para a auto-
nomia da bateria (RNF02), e seu custo foi o menor entre as op¢des (RNF06). Adicionalmente,
sua total compatibilidade com o ecossistema Arduino garantiu a facilidade de programacao e

desenvolvimento.

Figura 9 — Arduino Pro Mini, microcontrolador escolhido para o MV.

Fonte: ARDUINO Pro Mini (2024).

Analise Quantitativa de Consumo e Otimizacao.

Para validar a superioridade do Pro Mini em eficiéncia energética, foi realizada uma
andlise de consumo comparando-o com o Arduino LilyTiny, outra opcdo minimalista. A andlise
considerou um circuito de carga comum composto por um receptor de RF de 433MHz (~4 mA)
e um LED de sinalizacdo (~20 mA).

O LilyTiny, por operar a 5V, exige um conversor Step-Up que introduz perdas de eficiéncia,
resultando em um consumo ativo estimado de ~29 mA. J4 o Arduino Pro Mini, especialmente na

versao de 3.3V, oferece um vasto potencial de otimizagao:
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* Via Software: A utilizacdo da biblioteca <avr/sleep.h> permite colocar o microcontro-
lador no modo SLEEP_MODE_PWR_DOWN, reduzindo seu consumo a poucos microamperes

(uA) durante a maior parte do tempo.

* Via Hardware: A remog¢ao de componentes parasitas, como o LED de energia e o regulador
de tensdo (alimentando a placa diretamente com a bateria LiPo), aumenta drasticamente a

eficiéncia energética.

A Tabela 2 resume essa andlise, confirmando que a configuragdo com o Arduino Pro
Mini de 3.3V Otimizado € a que apresenta o maior potencial de otimizagdo, sendo a tnica capaz

de atender de forma robusta ao requisito de autonomia (RNF02).

Tabela 2 — Anélise comparativa das configuracdes para o MV.

Configuracao Uso Ideal Consumo (Est.) Potencial Vant. Desvant.
de Oti-
mizacao
LilyTiny Wearables 29 mA Baixo Compacto Requer
e leve. Step-Up.
Pro Mini (5V)  Prototipagem 46 mA Médio Versatil.  Alto
consumo
padrdo.
Pro Mini (3.3V) Projetos a Bateria 28 mA Muito Alta flexi- Requer
Alto bilidade. modifica-
cdo de
hard-
ware.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Fonte de Alimentacio

A escolha da fonte de alimentagdo para o MV foi um fator determinante para o sucesso
do protétipo, impactando diretamente a autonomia (RNF02), a portabilidade (RNFO1) e o custo
do dispositivo (RNFO06). Os critérios de selecao foram a compatibilidade de tensao, capacidade
de carga (mAh) suficiente para um turno de trabalho, dimensdes e peso minimos, e a preferéncia

por solucdes recarregaveis.

Foram consideradas trés principais tecnologias: pilhas alcalinas, baterias tipo "mo-

eda"(CR2032) e a familia de baterias de Litio-Polimero (LiPo), conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Componentes e alternativas para a fonte de alimentagao do MV.

(R2032

LITHUM

(a) Bateria LiPo. (b) Médulo Carregador TP4056. (c) Bateria CR2032.
Fonte: MOTOMA Power (2025); Bai da Eletronica (2024); Eletrogate (2024).

Decisao e Justificativa: A solugdo escolhida foi a combinac¢ao de uma bateria de Litio-
Polimero (LiPo) com um mdédulo de recarga TP4056. As pilhas alcalinas foram descartadas por
ndo serem recarregdveis e por seu volume e peso excessivos, 0 que comprometeria a ergonomia
(RNFO1). A bateria tipo "moeda"(CR2032), embora extremamente compacta, foi descartada
devido a sua baixa capacidade de carga e corrente, representando um risco significativo para
a autonomia minima de um turno de trabalho (RNF02). A bateria LiPo, por sua vez, oferece
o melhor balanco entre alta densidade energética, formato achatado e baixo peso, atendendo
simultaneamente aos requisitos de portabilidade (RNFO1) e autonomia (RNF02). A inclusdo do
moédulo TP4056 garante um processo de recarga seguro e pratico, alinhando-se a preferéncia por

solucdes sustentdveis e de menor custo a longo prazo.

Moédulo de Comunica¢do Sem Fio

A comunicagao sem fio entre 0 MF e o MV € a espinha dorsal do sistema, responsdvel
por efetivar o reinicio do ciclo de monitoramento (RF01). A escolha da tecnologia foi guiada por
critérios de simplicidade (RNF04), baixo custo (RNF06) e baixo consumo de energia (RNF02).
Além disso, buscou-se uma solucao que nao exigisse uma acao deliberada do usudrio, como a
aproximacao do crachd, para minimizar o atrito no uso didrio, uma preocupacdo validada pela
literatura (MOTA, 2021).

Foram avaliadas trés principais tecnologias, ilustradas na Figura 11: sistemas de identifi-
cacao por proximidade (RFID/NFC), transceptores de 2.4GHz e mddulos de radio frequéncia
(RF) simples.
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Figura 11 — Mdédulos de comunicacdo sem fio considerados para o projeto.

TRANSMISSOR RECEPTOR

(a) Modulo RF 433MHz. (b) Mdédulo RFID/NFEC. (c) Transceptor NRF24L.01.
Fonte: Eletrogate3 (2024); Bau da Eletronica? (2024); Robocore? (2024).

Decisao e Justificativa: A tecnologia selecionada foi o conjunto transmissor/receptor
de RF 433MHz. Embora os sistemas RFID/NFC (Médulo MFRC522) sejam robustos para a
identificag@o de usudrios (RD02), eles foram descartados para esta prova de conceito por exigirem
uma ac¢do de aproximacao do usudrio, o que poderia prejudicar a ades@o. Os transceptores de
2.4GHz (NRF24L01), por sua vez, foram considerados excessivamente complexos para a simples
tarefa de enviar um sinal unidirecional de confirmag¢do. O conjunto de RF 433MHz se destacou
por ser a solucdo que melhor atende aos requisitos de simplicidade de implementacdo (RNF04)
e baixissimo custo (RNF06), permitindo uma comunicagao passiva e eficaz para o ciclo de

monitoramento do protétipo.

Indicador de Alerta

O indicador de alerta € o principal meio de comunicacao entre o dispositivo e o ambi-
ente, sendo crucial para atender ao requisito funcional de sinalizacdo ostensiva (RF02). Foram
consideradas diferentes formas de feedback ao usudrio, mas a op¢ao por um indicador luminoso
foi rapidamente definida. Alertas sonoros foram descartados por serem disruptivos em um ambi-
ente hospitalar, e alertas vibratérios, embora discretos, ndo cumprem o objetivo de criar uma
sinalizacdo socialmente visivel, que € um dos pilares conceituais do projeto para potencializar o

Efeito Hawthorne.

Dentro da categoria de indicadores luminosos, foram avaliadas as op¢des de um LED
comum de alto brilho e médulos mais complexos, como os de LED RGB ou especificos para

wearables, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Opcoes de indicadores luminosos avaliadas para o projeto.

(a) LED Comum. (b) Médulo LED RGB. (c) Médulo LED Lilypad.
Fonte: Eletrogate - LED (2025); Eletrogate? (2024); Robocore (2024).

Decisao e Justificativa: A solucao selecionada foi o LED difuso de alto brilho. Embora
moédulos RGB ou especificos para wearables oferecessem mais funcionalidades, como a sinaliza-
¢do com cores diferentes, a simplicidade e o baixissimo custo do LED comum foram decisivos.
Ele atende plenamente ao requisito de sinalizacao ostensiva (RF02) com o menor consumo de
energia e a mais simples integracdo ao circuito (necessitando apenas de um resistor), alinhando-se

perfeitamente ao requisito de baixo custo (RNF06).

Invélucro (suporte) e Montagem Fisica

A construgdo do suporte para o MV € um passo fundamental para garantir a prote¢ao do
circuito e a usabilidade do dispositivo. A abordagem inicial considerou a modelagem e fabricagdo

de uma peca exclusiva utilizando impressao 3D, que permitiria alta personalizacdo do design.

Contudo, em uma reavaliagdo focada em otimizar o tempo de desenvolvimento e em
alinhar-se estritamente ao requisito de baixo custo, optou-se por uma estratégia de adaptacdo de
um produto comercial. Esta abordagem pragmatica permitiu concentrar os esfor¢os no desenvol-

vimento e integracdo do hardware e do firmware, que sdo o nicleo técnico deste trabalho.

Optou-se por utilizar, portanto, um porta-crachd rigido de plastico, amplamente disponivel
no mercado. Este invélucro pré-existente foi entdo modificado para abrigar os componentes
eletronicos: o microcontrolador, a bateria, o LED de alto brilho e o médulo receptor de RF. As
modifica¢cdes manuais incluiram a criagdo de aberturas para a exposi¢ao do indicador LED e a
fixacdo interna do circuito, garantindo tanto a protecao dos componentes quanto a manutencao

da ergonomia e portabilidade exigidas pelo requisito.

3.3.2 Analise de Hardware do MF (dispensador Higienizador)

O MF € o componente responsavel por detectar a higienizacao e transmitir o sinal de

confirmacdo. Seus requisitos de design sao menos restritivos em termos de tamanho e consumo de
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energia em comparacido com o MV, mas priorizam a confiabilidade, o baixo custo e a versatilidade

para se adaptar a diferentes tipos de dispensadores.

Dispositivo Controlador

A funcdo do microcontrolador no MF € simples e direta: detectar um sinal do sensor de
acionamento e comandar o transmissor de RF para enviar o sinal de confirmag¢ao. Diferentemente
do MV, critérios como miniaturizagdo (RNFO1) e consumo ultra baixo de energia (RNF02) sao
secunddrios, pois o dispositivo € estaciondrio. A prioridade recai sobre a robustez, a facilidade
de integracdo com sensores e, principalmente, a simplicidade de prototipagem e manutencao
(RNF04).

Decisao e Justificativa: Com base nesses critérios, o Arduino Uno foi o microcontrolador
selecionado para a montagem do protétipo do MF. Embora a Tabela 1 apresente op¢des de menor
custo, o Arduino Uno foi escolhido por sua extrema facilidade de prototipagem, robustez e grande
disponibilidade de portas, o que agilizou significativamente a fase de desenvolvimento e testes.
Para uma versao final do produto, visando a otimizacdo de custo (RNF06), ele seria substituido
pelo Arduino Pro Mini, que possui a mesma capacidade de processamento em um formato mais

barato, mantendo a mesma base de cédigo.

Fonte de Alimentaciao

Diferentemente do MV, a fonte de alimentacdo do MF prioriza a confiabilidade e a baixa
necessidade de manutencdo (RNF04). A andlise foi dividida em dois cendrios de instalacdo, que

representam as principais alternativas de implementacao.

* Cendrio 1: Dispensador Automatico (Alimentacao Integrada). Para dispensadores que ja
possuem fonte de energia propria (geralmente um conjunto de pilhas AA), a estratégia
ideal € utilizar a mesma fonte. O consumo do circuito do MF € irris6rio em comparagao
com o do motor do dispensador, tornando a abordagem altamente eficiente. Suas vantagens
sdo a instalacdo simplificada e a manuten¢do unificada, alinhando-se aos requisitos de
Manutenibilidade (RNF04) e Baixo Custo (RNF06).

* Cendrio 2: Dispensador Manual (Alimentacdo Dedicada). Como dispensadores manuais
ndo possuem energia, 0 MF necessitaria de uma fonte dedicada. As solucdes vidveis seriam
um pack de pilhas AA, que oferece longa autonomia com manutencao periddica, ou uma
fonte externa via USB, que garante funcionamento continuo mas depende da proximidade

de uma tomada.

Decisao e Justificativa: A abordagem de alimentagado integrada (Cendrio 1) foi a selecio-
nada e implementada no protétipo, conforme demonstrado no Capitulo de Resultados (Figura 15).

Esta solucdo foi escolhida por ser a mais elegante e eficiente, eliminando a necessidade de
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componentes de alimentagdo extras, o que simplifica a instalag@o, unifica a manuten¢ao (troca de
pilhas) e reduz o custo final do sistema (RNF06). A solu¢do do Cendrio 2 permanece como uma

alternativa validada para garantir a versatilidade do projeto em dispensadores manuais.

Moédulo de Comunicacao (Transmissor)

A escolha da tecnologia de comunicacdo do MF foi guiada pela necessidade de enviar
um sinal de confirmacdo ao MV (RFO01) de forma simples (RNF04), barata (RNF06) e com
potencial para futuras expansdes, como a identificacdo de usudrio (RD02). Foram analisadas
trés abordagens principais: identificag@o por proximidade (RFID/NFC), comunicacido em rede

(transceptores de 2.4GHz) e transmissdo simples por RF (433MHz).

Decisao e Justificativa: A tecnologia selecionada foi a Transmissdo Simples por RF
utilizando um Mddulo Transmissor de 433MHz. A abordagem com RFID/NFC, embora robusta
para a identificacdo individual (RDO02), foi descartada para este protétipo por exigir uma acao
deliberada do usudrio (aproximar o crachd), criando um ponto de atrito na usabilidade. Os trans-
ceptores de 2.4GHz (como o NRF241.01), por sua vez, foram considerados superdimensionados
para a func¢do primdria do protétipo, pois sua complexidade de implementacdo de software para
comunicacdo bidirecional ndo era necessdria para um simples sinal de confirma¢do unidirecional.
O transmissor de 433MHz destacou-se como a solugdo que melhor equilibra os requisitos: ele
cumpre de forma eficaz e econdmica o requisito funcional principal, sendo a op¢cao de menor

custo e maior simplicidade de integracao.

Mecanismo de Acionamento (Sensor)

A deteccdo do uso do dispensador € o gatilho para o sistema de confirmagao, e a metodo-

logia de sensoriamento foi analisada para os dois tipos de dispensadores existentes no mercado:

* Para Dispensadores Automdticos: A solu¢do mais eficaz € interceptar o sinal do sensor
infravermelho (IR) nativo do aparelho. Quando o sensor detecta uma mao e aciona o motor,
o mesmo sinal elétrico € lido pelo microcontrolador do MF, garantindo uma detec¢do

precisa e sem a necessidade de componentes externos.

* Para Dispensadores Manuais: Como ndo possuem eletronica embarcada, a detec¢ao exige
um sensor externo. Apds analisar op¢des como sensores de vibracdo, a estratégia definida
como mais robusta e de menor custo foi o uso de um sensor de fim de curso (micro switch).
Este componente mecénico € posicionado para ser ativado pela alavanca do dispensador,

enviando um sinal claro e confidvel ao microcontrolador.

Decisao e Justificativa: Para a constru¢ao do protétipo, a abordagem com o dispensador
automatico foi a implementada. Esta escolha foi estratégica para a fase de prova de conceito

por simplificar a montagem, uma vez que utiliza o sensor ja existente e validado do préprio
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equipamento. Isso ndo apenas reduziu a complexidade do hardware e o custo (RNF06), mas
também resultou em uma instalagdo mais limpa e menos invasiva, alinhada ao requisito de
manutenibilidade (RNF04). A solu¢ao com o micro switch permanece como a alternativa projetada

para garantir a versatilidade do sistema em dispensadores manuais.

Invélucro e Montagem

Para proteger o circuito do MF, o invélucro precisava atender aos critérios de resisténcia
a danos, permitir um sistema de fixacdo seguro ao dispensador e garantir facil acesso para
manutencao (RNF04).

Decisao e Justificativa: Para a montagem do protétipo, foi utilizada uma caixa de mon-
tagem pldstica padrdao, amplamente disponivel no mercado. Esta solucao foi selecionada por
seu baixo custo (RNF06), robustez para proteger os componentes eletrOnicos e facilidade de
modificacdo para a passagem dos fios e para a fixa¢ao no corpo do dispensador. Assim como no
MYV, a escolha de um componente comercial pragmadtico otimizou o tempo de desenvolvimento,
permitindo focar os esfor¢os na eletronica e no firmware. A montagem final € apresentada em

detalhe no Capitulo de Resultados (Figura 15).

3.4 Configuracao Final e Esquematicos

Com base nas decisoes justificadas, as configuracdes finais dos protétipos foram definidas

e montadas conforme os diagramas esquemadticos a seguir, Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 — Esquemético do MV.

6SP 061225
110mAh 3.7V

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 14 — Esquematico do MF.

Microswitch

Ase1ieg vyv

AAA Battery -

Asamieg vyv

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com esta selecao de componentes, o protétipo foi desenvolvido para a realizacdo dos

testes funcionais descritos no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento do protétipo,

os testes funcionais realizados e uma discussdo sobre o desempenho e as limitagdes do sistema.

4.1 Apresentacio e Funcionamento do Protétipo

Seguindo a metodologia e a arquitetura definidas, foi desenvolvido um protétipo funcional
do sistema AVISA. Esta montagem, concebida como uma prova de conceito, teve como objetivo

principal validar na prética o ciclo de funcionamento proposto e a comunicacio entre os médulos.

Para esta fase inicial, foram utilizados componentes de facil prototipagem que, embora
em alguns casos maiores que a configuracdo otimizada, permitiram uma montagem e testes mais
ageis. Para o MF, foi empregado o robusto Arduino Uno, enquanto para o MV utilizou-se o
compacto Arduino Pro Mini, validando a escolha do microcontrolador principal da metodologia.
A alimentacdo do MV foi realizada com uma bateria 18650, escolhida por sua grande capacidade

e conveniéncia para a fase de desenvolvimento.

As montagens finais do MF (Figura 15) e do MV (Figura 16) sao detalhadas nas subsecdes

seguintes.

4.1.1 Implementaciao do MF (dispensador)

O MF foi implementado utilizando um dispensador de dlcool em gel automatico comercial.
A eletronica de controle foi integrada da seguinte forma:

* Controlador: Um microcontrolador Arduino Uno foi utilizado para gerenciar a 16gica de

deteccao e transmissao.

» Sensor de Acionamento: O sistema utiliza o sensor infravermelho nativo do dispensador.

Ao detectar a presenca de uma mao, um sinal € enviado ao Arduino.

¢ Transmissor de RF: Ao receber o sinal do sensor, o Arduino comanda um Modulo Trans-

missor RF de 433MHz para enviar o sinal de confirmacio de uso.

* Alimentac¢do: De forma integrada, o Arduino Uno € alimentado pelo mesmo conjunto de 4

pilhas AA que opera o dispensador, otimizando a instalagdo.

O firmware completo desenvolvido para este médulo pode ser consultado no Apén-
dice A.0.2.
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Figura 15 — Protétipo do dispensador de dlcool em gel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.1.2 Implementaciao do MV (Porta-Cracha)

O MV foi desenvolvido para validar a escolha dos componentes chave definidos na
metodologia, com foco na funcionalidade do circuito. A montagem foi realizada da seguinte

forma:

* Estrutura: Os componentes foram soldados em uma placa de circuito impresso perfurada,

servindo como base para o porta-cracha.

* Controlador: Um microcontrolador Arduino Pro Mini foi escolhido por seu tamanho
reduzido. Para sua programacgdo e depuracdo, foi utilizado um conversor USB-Serial
(FT232).

* Receptor de RF: Um Mdédulo Receptor RF de 433MHz fica em escuta continua pelo sinal

de confirmacao vindo do MF.
* Indicador Visual: Um LED de alto brilho serve como o principal alerta ao usudrio.

* Alimentacao: Para a fase de testes, que exigia longos periodos de operacao e miltiplas
reprogramacoes, o modulo foi alimentado por uma bateria de {on de litio modelo 18650.
Esta bateria foi escolhida por sua grande capacidade e conveniéncia para a bancada de

desenvolvimento.
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O firmware responsavel por gerenciar a ldgica de temporizagdo e alertas deste médulo
estd detalhado no Apéndice A.0.1.

Figura 16 — Protétipo do MV.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O principio de funcionamento do sistema, detalhado no diagrama da Figura 17 e no
fluxograma da Figura 7, ocorre em um ciclo continuo. Inicialmente, o MV aciona um indica-
dor luminoso, sinalizando ao usudrio a necessidade de realizar a higienizac@o. Ao utilizar o
dispensador, um sensor no MF detecta o acionamento e comanda a transmissao de um sinal de
confirmacdo. Este sinal € recebido pelo MV, que por sua vez desliga o indicador luminoso e
reinicia um temporizador interno. Ao final do tempo estipulado no firmware, o ciclo recomega,

incentivando uma frequéncia regular de higienizacao.
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Figura 17 — Diagrama do funcionamento do dispositivo.

Cracha do profissional Higienizador
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Negligéncia Acoplado

Sensor Acoplado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2 Testes Funcionais

Para validar a prova de conceito e a correta implementacao do firmware, foram realizados
testes funcionais em bancada. O objetivo desta etapa foi submeter o protétipo a cendrios de uso
que simulam a sua operacdao em um ambiente real, permitindo observar o comportamento do

sistema e validar a arquitetura proposta.

4.2.1 Cenarios de Teste Funcional

Os testes foram estruturados em trés casos de uso principais para verificar cada etapa do
ciclo operacional do dispositivo, utilizando um tempo de alerta configurado em 10 segundos para

agilizar as observagoes.

* Caso de Teste 1: Ciclo de Alerta por Tempo Expirado. O MV foi ligado e o sistema foi
observado sem qualquer interacdo com o MF. Ap6s os 10 segundos pré-configurados no
firmware, o indicador luminoso (LED) foi acionado com sucesso, validando a 16gica do

temporizador e o correto acionamento da saida digital.
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* Caso de Teste 2: Ciclo de Reset Reativo. Com o LED do MV j4 aceso (ap6s a conclusao
do Caso de Teste 1), o sensor de acionamento do MF foi ativado. Observou-se que o
transmissor de RF enviou o sinal de confirmacao e, instantaneamente, o LED do MV foi
desativado e seu temporizador reiniciado. Este teste validou com sucesso a comunicagao

RF entre os mddulos e a ldgica de reinicio do ciclo em resposta a um alerta.

* Caso de Teste 3: Ciclo de Reset Proativo (Higieniza¢do Adiantada). Em um novo ciclo,
com o MV recém-ligado e o LED apagado, o MF foi acionado antes de o temporizador
de 10 segundos expirar. O resultado foi o reinicio imediato do temporizador do MV, que
permaneceu com o LED apagado durante todo o processo. Este cendrio validou a l6gica de

recompensa pela proatividade do usudrio, conforme detalhado no fluxograma da Figura 7.

A execucdo bem-sucedida destes trés cendrios confirmou que a comunicagdo sem fio
entre os mddulos e a l6gica de controle implementada operam conforme o esperado, validando a

arquitetura bésica do projeto.

4.2.2 Analise Teorica de Autonomia da Bateria

Um dos requisitos ndo-funcionais criticos para o MV € a autonomia da bateria (RNF02).
Com base nos dados de consumo levantados na secio 3.3 e na capacidade da bateria selecionada
na metodologia (LiPo de 500 mAh), foi realizado um célculo tedrico para estimar a duracao do

dispositivo sob um cendrio de uso intensivo.

Parametros e Premissas:

* Capacidade da Bateria (C): 500 mAh.
e Consumo em Modo Ativo (Iiy,): 28 mA (quando o LED estd aceso).

* Consumo em Modo de Repouso (Zy¢pouso): 0.01 mA (10 uA, com o microcontrolador em

sleep mode).

* Cendrio de Uso: Um turno de 12 horas, com 4 higienizacdes por hora (totalizando 48

eventos).

* Tempo Médio de Alerta: Assume-se que, quando o LED acende, o profissional leva em

média 1 minuto (1/60 de hora) para realizar a higienizacao e reiniciar o ciclo.

Célculo de Consumo por Turno: O tempo total em modo ativo por turno de 12 horas seria
de 48 eventos x 1 min/evento = 48 minutos, ou 0,8 horas. O tempo restante, 11,2 horas, seria

em modo de repouso.

Consumoy,rpo = (Iativo X Tativo) + (Irepouso X Trepouso)
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Consumoy,me = (28mA x 0,8h) + (0,01 mA x 11,2h)
Consumoyyrno = 22,4mAh+0,112mAh ~ 22,51 mAh

Estimativa de Autonomia Total:

Capacidade da Bateria 500mAh

Aut S =
utononua Consumo por Turno 22,51 mAh/turno

/2 22,2 turnos

O célculo tedrico indica que, mesmo em um cendrio de uso intensivo, a bateria de 500
mAh poderia alimentar o MV por aproximadamente 22 turnos de 12 horas, o que equivale a mais
de trés semanas de trabalho para um profissional com um turno didrio. E importante ressaltar,
contudo, que este valor representa uma estimativa tedrica ideal. Fatores do mundo real, como a
auto-descarga da bateria, a degradagdo de sua capacidade ao longo dos ciclos de uso e variacdes
no comportamento do usudrio, influenciariam a autonomia efetiva, que tenderia a ser inferior ao
valor calculado. Um teste experimental, conforme sugerido na secdo de trabalhos futuros, seria

necessdrio para validar este desempenho na pritica.

4.2.3 Proposta de Testes de Desempenho Futuros

Para uma validacao mais robusta do protétipo, para além dos testes funcionais, uma

proxima etapa de desenvolvimento envolveria os seguintes testes de desempenho:

* Teste de Alcance e Confiabilidade de RF: Medir o alcance médximo da comunicacao entre
os modulos em um ambiente hospitalar real, com paredes e fontes de interferéncia, e
realizar testes de estresse com centenas de acionamentos para verificar a taxa de sucesso

da comunicagao.

* Teste de Laténcia: Utilizar um analisador 16gico para medir o tempo exato entre o acio-
namento do sensor no MF e a desativacdo do LED no MV, garantindo que a resposta do

sistema seja instantanea do ponto de vista do usudrio.

* Teste de Autonomia Experimental: Realizar um teste de descarga completa da bateria com
0 protétipo em operagdo continua para validar experimentalmente o calculo tedrico de

autonomia.

* Teste de Seletividade em Multiplos Dispositivos (Crosstalk): Avaliar o comportamento
do sistema em um cendrio com multiplos MVs e MFs operando em proximidade. O teste
consistiria em verificar se o acionamento de um MF por um Profissional A causa um "falso

positivo"no MV de um Profissional B que esteja dentro do raio de alcance do sinal de RF.

— Solucgdo Proposta: Para mitigar este efeito, uma evolu¢ao do protocolo de comunicacio
seria necessdria, implementando um sistema de identificacdo unica, conforme o
requisito desejavel RD02. Desta forma, apenas o dispositivo correto processaria o

sinal, garantindo a seletividade do sistema.
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4.3 Discussao e Limitacoes

O protdtipo, embora funcional para a demonstracdo do conceito, apresenta limitacdes
inerentes a fase atual de desenvolvimento que necessitariam de aprimoramentos para um uso

ativo em ambiente real. A discussdo a seguir detalha esses pontos.

Primeiramente, a configuracao atual do protétipo, utilizando Arduino Uno/Pro Mini e
uma bateria 18650, embora tenha sido bem-sucedida para validar o conceito funcional, esbarra
nos requisitos nao-funcionais de ergonomia e portabilidade (RNFO1). A montagem em placa
perfurada e o volume da bateria sdo adequados para uma prova de conceito, mas ndo para o uso
continuo em um ambiente real. Esta constatacdo direciona, portanto, uma clara oportunidade
para focar na miniaturizacao do hardware, como por exemplo, a substituicao da bateria usada

para testes em outras menores, visando alcangar um design final mais compacto, leve e discreto,.

Em segundo lugar, ndo foram realizados testes exaustivos de desempenho, como a medicao
da autonomia da bateria sob uso continuo ou a andlise de robustez da comunica¢do RF em
ambientes com alta interferéncia eletromagnética, ou até mesmo testes de acurdcia em ambiente
clinico para quantificar a precisao do sistema, mas € importante ressaltar que o presente trabalho
estd focado no desenvolvimento e ndo na validag¢ao do dispositivo. O protétipo, embora funcional
para a demonstracao do conceito, necessitaria de aprimoramentos no design da suporte e na
otimizacao do firmware para ser considerado para um uso ativo em ambiente real. Para futuras
iteracOes, € crucial estabelecer um benchmark de desempenho; a literatura reporta taxas de
acurdcia em torno de 72% para sistemas baseados em IoT com propoésitos similares e validados

em hospitais (PARK et al., 2024), o que serve como uma meta inicial para a validagdo do AVISA.

Uma das principais dire¢Oes para a evolugdo deste projeto, conforme apontado nos Re-
quisitos Desejdveis (3.2.3), é a implementacao da identificacdo individual do profissional. A
limitacdo do protétipo atual em ndo registrar dados por usudrio impede uma andlise mais granular
da conformidade. A literatura reforca o valor dessa funcionalidade, uma vez que estudos que
implementam sistemas eletronicos ndo apenas mostram uma melhoria na adesdo geral, mas
também identificam "variacOes significativas entre profissionais individuais"(MARRA et al.,
2022). Isso sugere que o potencial de registrar dados por usudrio permitiria futuras intervencoes
educacionais focadas nos profissionais com menor adesdo, agregando grande valor a ferramenta.
Por fim, do ponto de vista de propriedade intelectual, € relevante notar que a andlise de anteri-
oridade conduzida durante a concepg¢ao do projeto (Anexo A) indicou que a arquitetura geral
do protétipo apresenta sobreposicdo com tecnologias ja existentes, notavelmente a patente de
Swipesense, INC. (2019). Esta constatacdo reforca o carater do presente trabalho como uma
prova de conceito focada na validacao de uma arquitetura de baixo custo. Tal andlise € crucial,
pois direciona os trabalhos futuros para a busca de inovagdes incrementais, seja no método de
detec¢do, no processamento de dados ou até mesmo na interagdo com o usudrio, que possam
conferir ao sistema um diferencial inventivo e, consequentemente a possibilidade de protecao

intelectual.
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4.3.1 Analise de Custo, Beneficio e Complexidade

Para atender ao objetivo especifico de comparar a solug¢@o proposta com outras disponiveis,
esta secdo apresenta uma andlise quantitativa do custo de prototipagem e uma andlise qualitativa
dos beneficios relacionados a simplicidade de implementacdo e manuten¢do, em contraste com

sistemas comerciais mais complexos.

Analise de Custo do Protétipo

Uma das principais diretrizes do projeto foi o desenvolvimento de uma solu¢@o de baixo
custo (RNF06). A Tabela 3 detalha a estimativa de custo para a montagem de um sistema funcional,
utilizando componentes eletronicos adquiridos no varejo nacional. Sem considerar o preco do

proprio dispensador, pois seria adaptado um j4 existente.

Tabela 3 — Estimativa de custo para a montagem do protétipo.

Médulo Componente Principal Custo Estimado (R$)
Modulo Vestivel Arduino Pro Mini 3.3V 30,00
Receptor RF 433MHz 8,00
Bateria LiPo ( 500mAh) 25,00
Moédulo Carregador TP4056 7,00
LED, Resistor, Porta-Cracha 20,00
Subtotal por Médulo Vestivel R$ 90,00
Modulo Fixo Arduino Pro Mini 3.3V 30,00
Transmissor RF 433MHz 5,00
Sensor de Fim de Curso 3,00
Caixa de Montagem Pléstica 20,00
Subtotal por Médulo Fixo R$ 58,00
Custo Total do Sistema (1 para 1) R$ 148,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E importante ressaltar que estes valores representam o custo de prototipagem. Em uma
producgdo em escala, com a otimizacdo do circuito em uma placa dedicada (placa de circuito
impresso) e a aquisicdo de componentes por atacado, o custo unitdrio poderia até ser redu-
zido. A andlise demonstra a viabilidade econdmica da solucdo, especialmente ao considerar a

implementagdo para multiplos usudrios (um MV atendendo a diversos MFs).

Anélise Comparativa de Complexidade

Além do custo financeiro, o principal beneficio da arquitetura proposta é sua baixa
complexidade. A Tabela 4 contrasta a abordagem deste trabalho com solu¢des comerciais mais
avancadas, como a explorada pela patente de (Swipesense, INC., 2019), que depende de uma

robusta infraestrutura em nuvem.
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Tabela 4 — Andlise comparativa de complexidade da arquitetura.

Critério Protétipo AVISA (Proposta) Solucoes Comerciais Avancadas
(Swipesense, INC., 2019)
Arquitetura Local e Descentralizada. A l6gica Centralizada e Baseada em Nu-
de temporizacao reside em cada vem. Requer um servidor remoto
crachd. A comunicacao € unidire- para processamento complexo de
cional e simples. dados, como predicao de usudrio
e andlise de falsos positivos.
Infraestrutura Nenhuma infraestrutura de rede Alta dependéncia de infraestru-
prévia é necessdria. Os médulos tura de TI, como rede Wi-Fi esta-
sao autdbnomos. vel, acesso a internet e configura-
¢do de servidores/banco de dados.
Instalacao Simples e de baixo impacto. O Complexa. Exige integracdo com
Moédulo Fixo € acoplado ao dis- a rede do hospital, configuracao
pensador com minima interven- de software no servidor e um pro-
¢do, podendo utilizar a propria cesso de implantagdo mais longo.
fonte de energia do aparelho.
Manutencao Baixa complexidade. Manuten¢do Alta complexidade. Exige manu-

de hardware (recarregar baterias)
e firmware simples. Componentes
de prateleira facilmente substitui-
veis.

tencdo de hardware, software de
servidor, banco de dados e segu-
ranga, geralmente associada a um
contrato de servigo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A simplicidade da arquitetura desenvolvida representa, portanto, um beneficio estratégico,
reduzindo a barreira de entrada para a ado¢do da tecnologia e os custos operacionais de longo

prazo.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso partiu do desafio critico representado pelas IRAS,
um problema persistente no sistema de saide global, cuja principal medida de prevencao ainda
apresenta baixos indices de adesdo. O objetivo principal, portanto, foi desenvolver um dispositivo
inteligente de baixo custo capaz de monitorar e incentivar esta pratica de forma continua e

ostensiva.

Para alcancar este objetivo, foi seguida uma metodologia de engenharia estruturada, que
se iniciou com a definicao de requisitos funcionais e ndo-funcionais, baseados em uma abrodagem
comum na engenharia de sistemas, e progrediu para uma anélise aprofundada de tecnologias e
componentes. Esta andlise, culminou na selecdo de uma arquitetura otimizada composta por um
MF (no dispensador) e um MV (no crachd), baseados na plataforma Arduino e em comunicac¢do
por RF de 433MHz.

O resultado pratico deste trabalho foi a constru¢cdo de um protétipo funcional que validou,
em testes de bancada, o conceito proposto. Foi comprovado que o sistema executa com sucesso seu
ciclo operacional: o alerta visual € ativado no MV ap6s um tempo pré-determinado, e desativado

com sucesso apds o recebimento do sinal de confirmag¢do do MF.

A principal contribui¢do deste projeto reside na valida¢do de uma arquitetura de moni-
toramento que € simultaneamente eficaz em seu propdsito e economicamente acessivel. Com
um custo de prototipagem estimado em R$ 150,00 para um sistema completo (um MF e um
MYV), a solugdo se posiciona como uma alternativa vidvel a sistemas mais complexos. Ao utilizar
componentes de baixo custo e uma légica de funcionamento descentralizada, o projeto refor¢a que
€ possivel criar intervengdes tecnoldgicas de impacto com foco na simplicidade e na praticidade,

reduzindo as barreiras técnicas e financeiras para a adog¢ao.

Reconhecem-se, contudo, as limitagdes inerentes a uma prova de conceito, como a
auséncia de testes de desempenho em ambiente clinico e a necessidade de miniaturizagdo do
hardware para o uso continuo. Tais pontos, discutidos em detalhe no capitulo anterior, formam a

base para as sugestdes de investigacoes futuras.

Em suma, este trabalho ndo apenas cumpriu seu objetivo técnico, mas também reforgou
o potencial da Engenharia de Controle e Automacgdo em desenvolver solu¢des pragmadticas para
desafios criticos da saude publica. O projeto, como conceito, representa um passo em dire¢ao
a um ambiente hospitalar mais seguro e transparente, onde a tecnologia atua como uma aliada

constante na protecdo de vidas.

5.1 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas limitacdes identificadas neste trabalho, diversas oportuni-

dades para a continuacdo e o aprimoramento da pesquisa emergem. As principais sugestdes para
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trabalhos futuros sdo:

* Estudo de Campo para Validacao da Eficacia: Conduzir um estudo de campo com uma
equipe real da drea da saide para validar quantitativamente o impacto do dispositivo na
adesdo dos profissionais. Tal estudo poderia seguir metodologias consagradas na literatura,
como a de Mota (2014), e utilizar instrumentos da ANVISA para comparar, de forma

controlada, a frequéncia de higienizacao de grupos com e sem o uso do protétipo.

* Evolu¢ado do Feedback ao Usudrio: Explorar outros mecanismos de alerta além do visual. A
incorporacio de um pequeno motor de vibragdo para fornecer um feedback héptico discreto
poderia ser uma alternativa ou um complemento ao LED, notificando o profissional sem

causar poluicao visual ou sonora no ambiente clinico.

* Integracdo com Plataforma de Dados (IoT): Desenvolver a conectividade do sistema com
uma plataforma de dashboard para monitoramento centralizado, em linha com os requi-
sitos desejaveis de registro de eventos (RDO1) e identificacao de usudrio (RD02). Isso
permitiria aos gestores hospitalares visualizar dados de conformidade em tempo real, iden-
tificar padrdes, gerenciar a necessidade de reabastecimento de insumos (RDO03) e focar em

treinamentos para setores ou profissionais especificos.

* Incorporagdo de Sensores para Avaliacdo da Qualidade: A literatura recente demonstra um
forte movimento em direcdo a avaliacdo da qualidade da higienizagao. Trabalhos futuros
poderiam incorporar sensores mais avangados ao protétipo, como acelerdmetros para
andlise de gestos, inspirados em sistemas como o iWash (WANG et al., 2021), ou cameras
térmicas (LI et al., 2023), para verificar ndo sé se a mao foi higienizada, mas como foi

higienizada.

* Adequacgdo Regulatoria para Uso Clinico: Para que o protétipo evolua para um produto
médico vidvel, um caminho indispensdvel seria o redesenho do projeto para cumprir
com as diretrizes de normas técnicas internacionais, como a ISO 13485 (Sistema de
Gestao da Qualidade) (International Organization for Standardization, 2016) e a ISO 14971
(Gerenciamento de Riscos) (ISO, 2019), garantindo a seguranca e a confiabilidade do

dispositivo.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DO PROTOTIPO

Este apéndice apresenta os cédigos-fonte (firmware) completos desenvolvidos para os
protétipos do sistema AVISA. Os cddigos foram escritos em linguagem C/C++ sobre a plataforma
Arduino e estdo divididos de acordo com os dois subsistemas principais do projeto: o MF
(DISPENSADOR) e 0 MV (SUPORTE).

A.0.1 Firmware do MV (Porta-Cracha)

// Controlador: Arduino Pro Mini
// Funcoo: Gerenciar temporizador, controlar LED e receber sinal de
RE".

// Otimizacao: Inclui modo de baixo consumo (sleep mode) .

#include <RH_ASK.h> // Biblioteca para comunicacao RF ASK
tinclude <avr/sleep.h> // Biblioteca para o modo de baixo consumo
(sleep)
#include <avr/power.h> // Biblioteca para gerenciamento de
energia

RH_ASK driver (2000, 8, 7, 0); // Velocidade: 2000 bps, RX: pino 8, TX

pino 7

const int ledPin = 4;

bool ledAtivo = false;

unsigned long ledLigadoDesde = 0;

const long duracaoLed = 10000; // 10 segundos

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT);
if (!'driver.init ()) |
Serial.println ( )
}
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

sleep_enable () ;

void loop () {
uint8_t buf[l2];
uint8_t buflen = sizeof (buf);
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if (driver.recv (buf, &buflen)) {
buf [buflen] = "\0";
Serial.print ("Mensagem recebida: ");

Serial.println ((char*)buf);

ledAtivo = true;
ledLigadoDesde = millis () ;
digitalWrite (ledPin, HIGH);

if (ledAtivo && millis () - ledLigadoDesde >= duracaolLed) {
digitalWrite (ledPin, LOW);
ledAtivo = false;

delay (50); // pequeno atraso para economia de energia

Listing A.1 — Cédigo-fonte do MV.

A.0.2 Firmware do MF (Dispensador)

// Controlador: Arduino Uno

// Funcao: Detectar acilonamento e transmitir sinal de RF 433MHz.

#include <RH_ASK.h>

RH_ASK driver (2000, 11, 12, 0); // Velocidade: 2000 bps, RX: pino 11,
TX: pino 12

const int buttonPin = 2;
int lastButtonState = LOW;
unsigned long lastDebounceTime = 0;

unsigned long debounceDelay = 50;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (buttonPin, INPUT_PULLUP); // Uso do pull-up interno
if (!driver.init ()) {

Serial.println("Falha na inicializacao do radio RF");
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void loop () {

int reading = digitalRead (buttonPin);

if (reading != lastButtonState) {
lastDebounceTime = millis ();
}
if ((millis () - lastDebounceTime) > debounceDelay)
if (reading == LOW) { // bot o pressionado
const char *msg = ;

driver.send ((uint8_t *)msg, strlen(msg));
driver.waitPacketSent () ;

Serial.println ( )

lastButtonState = reading;

{

Listing A.2 — Cédigo-fonte do MF.
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ANEXO A - INFORMACOES PARA COMPLEMENTAR O TEXTO.

A.0.1 Sistemas Similares e Tecnologias Aplicadas

A seguir, € apresentado o Relatério de Busca de Anterioridade realizado para o projeto
AVISA. O estudo foi conduzido pelo NIT do IFMG em bases de patentes como Espacenet,
Patentscope e INPI.

A principal conclusdo do relatério foi que a invengdo, em sua concepg¢do original, ndo
apresentava novidade suficiente em relacdo a um dos documentos encontrados, representando
um entrave ao processo de protecdo intelectual. Esta constatagdo foi fundamental para direcionar
o escopo deste TCC, como discutido nos Capitulos 2 e 4.

Longe de invalidar o projeto, esta constatacdo foi fundamental para direcionar e fortalecer
o escopo deste TCC: validar, como uma prova de conceito, uma arquitetura de baixo custo e de

facil implementacao.



RELATORIO DE BUSCA DE ANTERIORIDADE

TITULO DA INVENGAO: AVISA
BASES CONSULTADAS: Espacenet (https://worldwide.espacenet.com/); Patentscope

(https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf) e INPI (www.inpi.gov.br)

1) DESCRIGAO DA INVENCAO.

O sistema AVISA é composto principalmente por um cracha eletrobnico que devera ser
utilizado pelos profissionais da area da saude (ou pessoas que necessitam manter uma
rotina de higienizacdo em seu local de trabalho) e sensores capazes de identificar o ato da
higienizacdo. Assim que o profissional realiza a higienizagdo das maos (ou instrumento de
trabalho), o sistema identifica e se comunica com o cracha deste colaborador sinalizando
que a rotina foi cumprida. Caso o profissional ignore a rotina ou esteja com uma frequéncia
de higienizacdo irregular, o cracha emite um sinal luminoso intermitente indicando que o
profissional ndo esta apto para permanecer no local, visto que a sua higiene nao esta
adequada.

O sistema é composto por um conjunto de modulos capazes de identificar a frequéncia de

higienizagao dos profissionais em determinado estabelecimento.

2) ANALISE DA LITERATURA PATENTARIA RELACIONADA A PROPOSTA.

2.1 P11102487-9A2 SISTEMA PARA MONITORAR A UTILIZAGAO DE DISPOSITIVOS DE
PROTEGCAO INDIVIDUAL POR PARTE DOS TRABALHADORES EM UM AMBIENTE DE
TRABALHO.

Classificagao IPC: G08B21/24

O referido sistema compreende um conjunto de mddulos eletrbnicos dependentes, cada
um acoplado a um dispositivo de protegao individual correspondente. Um maddulo
eletrdbnico mestre esta pareado a um trabalhador correspondente, na qual se forma uma
rede de comunicagado com o equipamento de protecdo individual do respectivo trabalhador.
Por meio de sensores instalados nos modulos dependentes, essa rede detecta se o
trabalhador esta utilizando corretamente o equipamento de protecao individual.

Além disso, o modulo eletrbnico mestre pode obter e armazenar as informagbes dos

modulos eletrbnicos dependentes e um conjunto de dispositivos organizados em uma area



O sensor ligado ao dispenser é constituido por um microprocessador, um detector de sinal,
um sensor do dispenser e um dispositivo de alerta que pode ser uma campainha ou um

uma ldmpada de LED. Esse sensor também pode ser ligado a um cracha.

Essa patente se assemelha ao pedido de protecgao.

2.3 WO2021021611A1 SYSTEMS AND METHODS FOR INCREASED ACCURACY FOR
TRACKING HYGIENE COMPLIANCE

Classificagéo IPC: G01S3/46; G01S5/00; G01S5/02; G01S5/04; GO7C11/00; G08B21/24;

O sistema consiste em um dispenser de sab&do ou outro sanitizante integrado a um circuito
de localizagdo que inclui: um processador, uma memoria, um sensor de presenca, um
circuito de comunicacao wireless, um circuito de localizagdo baseada em uma triangulagéo
e duas ou mais antenas para recepcao de sinais de um ou mais dispositivos de localizacao
e determinar a localizagdo dos mesmos. O dispositivo de localizagéo inclui um pequeno
circuito que detecta a presenga de uma pessoa, objeto ou cracha que aciona o circuito de
triangulacdo para determinar a localizagdo de um ou mais dispositivos.

O sistema acima apresentado possui em comum ao pedido de protecédo a presenca de
sensores que detectam a presenca de uma pessoa no local de higienizagéo, porém aquele
utiliza o sistema de triangulacao de sinais para determinar a localizagao e higienizagéo das

pessoas.
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2.4 US10490057B1 HYGIENIC SENSOR DEVICE, SYSTEM, AND METHOD FOR
MONITORING HYGIENIC DISPENSER USAGE AND COMPLIANCE

Classificacao IPC: A47K5/12; G08B 21/24.

O presente documento descreve um dispositivo e método para monitoramento do uso de
dispensers higiénicos. Nesse dispositivo, o sensor esta localizado proximo ao dispenser e
detecta a presenga das maos com a area de ativacéo do dispenser. Esse sensor, também,
detecta os crachas dos respectivos trabalhadores. A identificacdo do trabalhador que
utilizou o dispenser é realizada por um computador remoto.

O documento se assemelha ao pedido de prote¢cdao quanto ao sensor ligado ao dispenser
que detecta o cracha do trabalhador. A diferenca desse documento ao pedido de protecéo
esta no método de identificagcdo da higienizagdo das maos realizada pelo computador

remoto.
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3. CONCLUSAO

De acordo com o Art® 8 e Art® 9 da Lei 9279/96, uma invencdo ou modelo de
utilidade deve dotar de novidade, atividade inventiva (ou ato inventivo) e aplicagao
industrial.

Apods andlise do pedido de protecdo e sua comparagcdo com os outros documentos
encontrados no estado da técnica observa-se que o documento ndo apresenta novidade
comparado ao documento listado no item 2.2, pois todas as suas partes caracterizantes, em
conjunto, foram encontradas em um unico documento.

Portanto, ndo é patenteavel o pedido de invencgao.

Uma vez que o modelo apresentado estd na fase inicial de testes, sugere-se a
consulta com o NIT caso o sistema seja modificado e apresente novidade ou melhoria

funcional em relagdo aos documentos encontrados no estado da técnica.
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