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RESUMO

A exposigéo prolongada a radiagéo solar, em especial, na faixa do ultravioleta pode
levar ao surgimento de danos irreversiveis na pele, como queimaduras, envelhecimento
precoce e cancer. Dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) mostram que
o cancer de pele é um problema de saude publica em nivel mundial, indicando a
necessidade da populacédo adotar medidas contra a exposicdo excessiva a luz solar.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor para medicao da intensidade
de radiacao ultravioleta produzida tanto pelo Sol quanto por lampadas em laboratério.
O dispositivo, elaborado com um microcontrolador, sensor de radiagéo ultravioleta, LCD
e LEDs, faz a leitura da intensidade de radiagéo e informa os resultados para o usuario
através da metodologia desenvolvida pela OMS, que € composta por uma escala
numeérica de valores inteiros e uma escala de cores. A validagdo do equipamento foi
realizada tanto em ambiente solar natural, com medi¢des nas cidades de Joinville (SC)
e Curitiba (PR), quanto em laboratério por meio de medi¢des de radiacao produzida por
lampadas. Os dados coletados com a radia¢ao produzida pelo Sol foram comparados
com os dados da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE/DSA). Os resultados mostram que o sensor estd em
concordancia com as medicées realizadas pelo INPE/DSA, sendo possivel determinar
periodos do dia proprios e imprdprios para realizagdo de atividades com exposi¢ao
ao Sol. As medigdes de radiacao produzida por lampadas mostram que é possivel
determinar distancias de seguranca entre o usuario e a lampada onde a intensidade de
ultravioleta seja considerada segura para a pele.

Palavras-chave: Cancer. Ultravioleta. Sol. Sensor.



ABSTRACT

The extended exposure to the solar radiation can lead to the skin irreversible damage
as burn skin, premature aging and cancer due to the ultraviolet range. The data from
the World Health Organization (WHQO) show that the skin cancer is a worldwide public
health problem, indicating the need for the population to adopt measures against
excessive exposure to the sunlight. This paper presents the development of a sensor
for measuring the intensity of ultraviolet radiation emitted by both, the Sun and the
lamps in the laboratory. The device which is built with a microcontroller, ultraviolet
radiation sensor, LCD display and LEDs, can be able to read the radiation intensity and
reports the results to the user through the methodology developed by the WHO which
is composed of a numerical scale of integer values and color scale. The validation of
the device was realized in both such in a natural solar environment with measurements
made in Joinville (SC) and Curitiba (PR) as in the laboratory through measurements
of radiation emitted by lamps. The data collected with the radiation emitted by the Sun
were compared with the data got from the Satellite Division and Environmental Systems
of the National Institute for Space Research (INPE/DSA). The sensor results show that
are in agreement with the measurements realized by INPE/DSA, making it possible
to define proper and improper periods during the day for making activities to the Sun
exposure. The measurements of radiation emitted by lamps show that it is possible to
define safe distances between the user and the lamp where the ultraviolet intensity is
considered safe for the skin.

Keywords: Cancer. Ultraviolet. Sun. Sensor.
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1 INTRODUCAO

A troca de energia entre a Terra e 0 universo ocorre por meio da radiacao,
que € a unica forma de energia que pode percorrer 0 vacuo do espacgo. A Terra €
diariamente bombardeada por fétons do Sol, que podem ser absorvidos ou refletidos
pela atmosfera. Caso sejam transmitidos através dela, atingem a superficie do planeta,
sendo novamente refletidos ou absorvidos, onde apenas a radiagdo absorvida é
utilizada pelo planeta para manutencao da sobrevivéncia terrestre (GRIMM, 1999).

O espectro solar é composto por radiagao ultravioleta (UV), visivel e
infravermelha (IR). Essa classificagé@o € realizada a partir do comprimento de onda da
radiacdao. Quanto menor o comprimento de onda, maior é a energia da radiacdo. A faixa
do UV possui comprimentos de onda entre 100 e 400 nm; a faixa do visivel esta entre
400 e 700 nm e o IR esta acima de 700 nm . No nivel do mar, o espectro eletromagnético
solar é composto aproximadamente por 7% de UV, 43% de radiagéo visivel e 49%
de IR (BALOGH et al., 2011). Dentro do UV também existem subclassificacées que
determinam as partes mais energéticas do espectro: UVC (100-290 nm), UVB (290-320
nm) e UVA (320-400 nm). A faixa do UVA também possui subclassificacao: UVA1
(340-400 nm) e UVA 2 (320-340 nm) (BALOGH et al., 2011).

O DNA é uma das principais moléculas que absorvem radiacao UV (BALOGH
et al., 2011) que ao atingir a pele humana desprotegida, inicia um processo complexo
de reagbes quimicas e morfoldgicas, gerando uma resposta inflamatéria do corpo e,
como consequéncia, mutacdes que podem evoluir para o cancer de pele (BALOGH et
al., 2011). O cancer é o principal problema de saude publica no mundo e o0 segundo
que mais causa mortes no planeta (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2021).
Somente no Brasil, sao registrados 180 mil casos de tumores malignos por ano, dos
quais o cancer de pele representa 30% (INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021a).
Um dos fatores responsaveis por esse indice € a falta de informacéo sobre os cuidados
com a pele durante a exposicao prolongada ao Sol em horarios de maior intensidade
de radiacdo (INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021a). A exposi¢do em camaras
de bronzeamento artificial e histérico de cancer de pele na familia também contribuem
para o surgimento da doenca (INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021b)). A maior
incidéncia de cancer de pele esta na regiao sul do Brasil (INSTITUTO NACIONAL DO
CANCER, 2021c¢), sendo Santa Catarina o estado com o maior nimero de casos, e
tendo em Joinville, entre 2010 e 2015, como a cidade com o maior numero de mortes
registradas (SOCIEDADE BRASILEIRA DE MEDICINA TROPICAL, 2021).

Para conscientizar a populacdo e combater as taxas de avango da
doenca, a Sociedade Brasileira de Dermatologia (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
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DERMATOLOGIA, 2021) tem realizado campanhas sistematicas para a utilizacao
de protetores solares acima de 30 FPS e outras ferramentas que aumentam a protecéao
contra a radiacao solar (SOCIEDADE BRASILEIRA DE DERMATOLOGIA, 2021). Em
consonancia com essas estratégias, esse trabalho de conclusado de curso apresenta a
construcéo de um sensor para medicao de radiagao ultravioleta em ambientes fechados
(laboratérios, salas etc.) e abertos (parques, quadras esportivas etc.), permitindo o
monitoramento da intensidade de radiacdo UV nesses espacos e adocao de estratégias
que minimizem a exposi¢cao prolongada.

1.1 OBJETIVO

Os objetivos do trabalho sao apresentados abaixo.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento de baixo custo para medigdo da intensidade de
ultravioleta em ambientes com iluminagao artificial ou solar.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Definir uma grandeza para medir a intensidade de radiagao ultravioleta;

» Programar um microcontrolador na IDE do Arduino para medir a intensidade de
UV em um sensor de ultravioleta e apresentar o valor medido para um usuario
local por meio de uma LCD;

* Inserir uma escala colorida com LEDs no dispositivo que indique a periculosidade
do valor medido;

 Calibrar o sensor em ambiente com iluminagao solar com auxilio de valores
medidos por satélites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

« Utilizar o dispositivo para medir a intensidade de radiagéo ultravioleta produzida
pelo Sol e por alguns tipos de lampadas utilizadas em ambiente laboratorial.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em quatro capitulos principais: (i) Fundamentacao
Tedrica, (i) Materiais e Métodos, (iii) Resultados e Discussdes e (vi) Conclusdes. Em
Fundamentacéo Tedrica € apresentado o estado da arte do tema desenvolvido neste
trabalho. Em Materiais e Métodos sao descritos todos os procedimentos realizados
para o desenvolvimento do sensor. Em Resultados e Discussoes sao apresentados os
resultados obtidos e o capitulo Conclusdes descreve as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados todos os fundamentos necessarios para o
entendimento do trabalho realizado.

2.1 O SOL COMO FONTE DE ENERGIA PARA A TERRA

O Sol é a fonte de energia que emite radiacao para a Terra, cuja distribuicdo de
radiagao é irregular devido a diversos fendmenos naturais, como correntes oceanicas e
ventos que buscam o equilibrio de energia ao transportar calor dos trépicos para os
pdlos (GRIMM, 1999).

A Terra possui dois movimentos principais: rotacao e translagao. A rotacéo
determina o ciclo de dia e noite do planeta, enquanto a translagao define o ciclo anual.
A posicdo mais préxima ao Sol é o periélio, com a distancia de 147x10° km e o ponto
mais distante é o afélio, com a distancia de 150x10°% km. Essa diferenca ndo tem
impacto no nivel de radiacdo recebido pelo planeta durante a translacao (GRIMM,
1999).

A inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, em relagdo a perpendicular do plano
definido pela sua érbita em torno do Sol, forma as estagdes do ano. Esse angulo esta
em torno de 23,5° e, durante a translacao do planeta, essa propriedade faz com que
uma determinada regido da Terra receba diferentes intensidades de radiagcao ao longo
do ano, o que influéncia diretamente na temperatura local.

A posicao do Sol na esfera celeste influencia diretamente a quantidade de
radiacao solar que atinge o observador. Quando o Sol esta na altura maxima da esfera,
0s raios solares que atingem o horizonte do observador sdo mais intensos e quanto
menor a altura de elevacao do Sol, mais espalhado e menos intensa € a radiacao. A
altura do Sol na esfera celeste, ou a sua posi¢ao na ecliptica, influencia diretamente a
intensidade de radiac&do que atinge o observador devido a variacdo da espessura da
atmosfera terrestre. Se a altura do Sol diminui na esfera celeste, o0 caminho percorrido
pelos raios solares através da atmosfera aumenta e, como consequéncia, a radiagao
solar sofre maior absorgao, reflexdo ou espalhamento por essa camada, reduzindo sua
intensidade na superficie do planeta (GRIMM, 1999).

2.1.1 Espectro eletromagnético

A radiagao solar é responsavel pela troca de energia com a atmosfera da
Terra. A radiacao solar representa um pacote de ondas eletromagnéticas que viaja
no vacuo a velocidade aproximada de 3x10% m/s (LIOU, 1980). As ondas emitidas
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pelo Sol estao classificadas dentro do chamado espectro eletromagnético, que é uma
classificacao dos diversos tipos conhecidos de ondas eletromagnéticas de acordo com
o comprimentos de onda, conforme ilustra a figura 1. O espectro eletromagnético é
formado pelas ondas de radio, microondas, infravermelho, visivel, ultravioleta, raios-X e
raios gama, onde cada faixa possui uma determinada aplicacao tecnolégica e/ou efeito
sobre os seres vivos. As células da retina, por exemplo, sdo sensiveis a regido visivel
do espectro, que compreende ondas de 400 até 700 nm de comprimento.

Figura 1 — Espectro eletromagnético em fungdo do comprimento de onda.
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Fonte: (INFOESCOLA, 2021).

A relacao entre velocidade de propagacao, comprimento e frequéncia de uma
onda luminosa é dada pela equacao:

c= v (1)

em que c é a velocidade da luz, A\ é o comprimento de onda e v é a frequéncia da onda
(LIOU, 1980). A partir da equacéao 1 é possivel calcular a energia E da radiagao, por
meio da equacgéo de Planck:

E = hv (2)

em que h = 6,62x1073* J-s é a constante de Planck. Substituindo a equagéo 1 na
equacao 2 € possivel mostrar que a energia da radiacao € inversamente proporcional
ao comprimento de onda (E = hc/)); assim, quanto maior o comprimento de onda
da radiacao, menor é a sua energia. Com isso, é possivel classificar cada regido do
espectro eletromagnético em funcédo da energia, onde a parte mais energética € a
regido de raios gama e a parte menos energética € a de ondas de radio.

O chamado espectro eletromagneético solar representa uma parcela do espectro
eletromagnético conhecido, onde aproximadamente 43% da radiagdo solar esta na
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regido do visivel, 49% na regiao do infravermelho e apenas 7% na regido do ultravioleta.
Menos de 1% esta concentrada nas regides dos raios-X, raios gama e ondas de radio
(GRIMM, 1999). Assim, das trés principais regides do espectro solar, o ultravioleta
€ a radiacao mais energética, considerando que os comprimentos de onda da sua
faixa espectral estdo entre os menores valores quando comparados com as regides do
visivel e infravermelho.

2.1.2 Quantificacao da radiacao

A radiagao pode ser quantificada a partir de quatro grandezas radiométricas:
(i) energia F, (ii) fluxo f (dado em W), (iii) densidade de fluxo F' (ou irradiancia, dado
em W/m?) e (iv) intensidade I (ou radiancia, dado em W/m?sr). A primeira grandeza
considera a energia absoluta do pacote de radiacao enquanto as demais medem a
taxa de energia transferida. A radiancia pode ser utilizada para calcular a radiancia
monocromatica /, do feixe, que mede a intensidade em funcdo do comprimento de
onda A (dada em W/m?sr por unidade de comprimento de onda) (LIOU, 1980):

B dE\
 cos OdAdQdNdt

(3)

em que dFE, é uma quantidade diferencial de energia radiante (que sera transferida
para um corpo), cosdA é a area efetiva na qual a energia estd sendo interceptada,
dS) é o diferencial do angulo sélido da chamada caneta de radiagéo e dt é o intervalo
de tempo necessario para transferéncia de dE,. A Figura 2 ilustra uma caneta de
radiacao emitida por uma fonte luminosa e delimitada pelo angulo sélido df2. A partir da
equacao 3 integrada sobre o angulo solido hemisférico da Figura 2, é possivel calcular
a irradiancia monocromatica F), por meio da equagéao (LIOU, 1980):

F,\:/[AcosﬁdQ (4)
Q

que é dada W/m? por unidade de comprimento de onda. Assumindo, por exemplo, a
propagacao do pacote de radiacdo em coordenadas esféricas e que a radiancia I, é
isotrépica (constante), a irradiancia monocromatica fica representada por (LIOU, 1980):

2r  pm/2 2r  pw/2
F\, = / / I cos O sin 0dOde = I / / cos 0 sindfde = wl)y (5)
o Jo o Jo

Para calcular a irradiancia, considerando todo o espectro eletromagnético,
basta integrar a equacao 4 ou 5 em relacdo ao comprimento de onda (LIOU, 1980):

F:Ammw (6)
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Figura 2 — llustracdo do diferencial de angulo sélido deliminando a caneta de radiagéo
emitida por uma fonte luminosa, em coordenadas esféricas.

4

dA y

Fonte: O autor.

O fluxo f é calculado a partir da integracéo da equacao 6 em todo o hemisfério
luminoso:

f= /A FdA (7)

Quando uma superficie esta emitindo ou refletindo radiacao, a densidade
de fluxo ou irradiancia recebe o nome de emitancia ou emitancia monocromatica,
quando é expressa em fungdo do comprimento de onda. Similarmente, a intensidade
ou radiancia recebe o nome de luminancia ou luminancia monocromatica (LIOU,
1980).

2.1.3 Radiacao de corpo negro

O corpo negro € um conceito basico da fisica para compreender os processos
de absorcédo e emissdo de meios materiais. Considere uma camara de pin hole, como
a ilustrada na Figura 3. Em um corpo negro perfeito, toda radiacdo que entra na camara
€ absorvida, independente do material e das caracteristicas fisicas das paredes. A
probabilidade do fluxo sair da cavidade é tdo pequena que o seu interior adquire
coloragéo preta; assim, o termo corpo negro foi utilizado para caracterizar um material
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gue absorve todo fluxo sobre ele incidido (LIOU, 1980).

Figura 3 — Interior de um corpo negro ilustrando os processos de emissao e absorcao.

Fonte: (LIOU, 1980).

Além da absor¢éo, um corpo negro também pode emitir radiacao devido a sua
temperatura. O fluxo emitido por qualquer parte da parede é refletido repetidamente,
enfraquecido por absorcdo e reforcado por nova emissdo. Assim, 0S processos
de emissao e absorcao ocorrem simultaneamente e uma condicdo de equilibrio é
estabelecida em relagédo a temperatura da parede do corpo (LIOU, 1980). Na condicao
de equilibrio, a emissividade ¢, € igual a absorvidade A,:

€\ — A)\
e para um corpo negro, a emissividade e a absorvidade sdo maximos:
€\ — A/\ =1

indicando que tudo que é emitido € absorvido. A relacdo entre a emissividade e
absorvidade € chamada de lei de Kirchhoff.

A radiancia monocromatica emitida (ou lumindncia monocromatica) por um
corpo negro em fungéo da sua temperatura 7' e do comprimento de onda A\ emitido
pelo corpo é dada pela funcao de Planck (WALLACE; HOBBS, 2006; LIOU, 1980):

2 -5
2hc _ Ci A (8)

T N5(he/ T — 1) T p(eC2AT 1)

BA(T)

em que « = 1,381x1072 J/K é a constante de Boltzmann. As constantes C, = 2rhc?
= 3,74x1071* Wm? e C, = he/k = 1,44x1072 m-K sdo conhecidas como primeiro e
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segundo coeficientes de radiacao, respectivamente. A Figura 4 ilustra a equacgéao 8 para
algumas temperaturas de emissado de um corpo negro ideal. As curvas mostram que o
aumento da temperatura do corpo aumenta a luminancia monocromatica e diminui o
comprimento de onda mais provavel emitido pela radiacéo (ponto de maximo da funcéao
de Planck). O comprimento de onda mais provavel \,,.. pode ser calculado a partir da
primeira derivada da equagéo 8. O resultado é conhecido como lei do deslocamento de

Wien:
(9)

Nl e

)\ma:c =

em que a = 2,897 x1073 m-K é uma constante.

Figura 4 — Radiancia monocromatica de um corpo negro para varias temperaturas.
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Fonte: (WALLACE; HOBBS, 2006).

Combinando a equacao 8 com a equacao 6 é possivel calcular a radiancia de
um corpo negro em fungcao da sua temperatura:
[ee) 271_41%4
B(T) = By(T)d\ = ——T"* 10
1) = [ Bma- o (10

cujo resultado mostra mais claramente a dependéncia da temperatura. Considerando
que a radiancia é isotropica, pode-se calcular a emitancia F' do corpo negro combinando
o resultado da equagao 10 com o resultado obtido na equagéo 5:

F(T)=nB(T) = oT" (11)

em que o = 5,67x10-% W/m2K* é a constante de Stefan-Boltzmann. A equacgao 11 é
chamada de lei de Stefan-Boltzmann.
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2.1.4 Espectro solar padrao

O Sol e a Terra possuem comportamento aproximado de um corpo negro
(WALLACE; HOBBS, 2006), onde a energia recebida pela Terra é proveniente
principalmente da fotosfera solar, que € uma das camadas mais superficiais do Sol e
possui temperatura aproximada de 5800 K (LIOU, 1980). Considerando o Sol como
um corpo negro, € possivel calcular a radidncia solar na superficie da Terra com a
equacao 8. No entanto, deve-se considerar que a intensidade da radiacdo que atinge o
planeta ndo € a mesma que a emitida na superficie do Sol. Para inserir essa correcao,
a equacdo 8 deve ser multiplicada pelo fator (Rs/rrs)?, em que Rs = 6,957x10° m é o
raio solar e r;5 = 1,496 x 10! m é a distancia entre o Sol e a Terra (valor que também
€ definido como uma unidade astronémica: 1 UA). O espectro resultante, calculado
com 5800 K, é apresentado na Figura 5 em comparagao com os espectros do Sol nos
padrées AMO (fora da atmosfera) e AM1.5 (ao nivel do mar). Os dados indicam que
0 espectro no padrao AMO é similar a emitancia de um corpo negro com temperatura
aproximada de 5800 K. Com esse resultado é possivel mostrar, por meio da equacao
9, que o comprimento de onda de maior radiancia do espectro solar estd em torno de
500 nm, que é um valor situado na regiao visivel do espectro eletromagnético entre
as cores azul e verde, como ilustra a Figura 1. Esse resultado também é valido para o
padrdao AM1.5 ja que a diferenca para o espectro AMO ocorre devido a absor¢céo de
energia solar pela atmosfera, o que nao interfere no deslocamento da fungéo. Aplicando
a equacao 6 nos espectros é possivel calcular a densidade de fluxo da radiacao solar.
No padrdao AMO, F = 1340,1 W/m? enquanto para o padrdo AM1.5, F' = 1000,4 W/m?
(aproximadamente 100 mW/cm?, que é o valor padréo para avaliagédo de tecnologias
abastecidas por energia solar no nivel do mar). Para a funcéo de Planck em 5800 K,
F = 1347,9 W/m?, o que da uma diferenca em torno de 0,5% com o padrdo AMO. A
Figura 5 também mostra que o espectro do ultravioleta no nivel do mar esta entre 280 e
400 nm, que compreende as regides em UVA (400-320 nm), UVB (320-290 nm) e uma
pequena faixa do UVC (290-100 nm) que pode ser desconsiderada, predominando o
UVA e UVB. A regiao do ultravioleta na Figura 5 compreende aproximadamente 5% do
padrdao AM1.5.

Assim como o Sol possui emissividade aproximada de um corpo negro, a Terra
pode ter tratamento similar quanto a absorvidade. A atmosfera terrestre € uma camada
ndo opaca; logo, a radiacao que incide sobre o planeta pode ser espalhada, refletida,
absorvida ou transmitida (GRIMM, 1999). No entanto, a superficie da Terra é opaca,
assim, toda radiacdo monocromatica é absorvida ou refletida (GRIMM, 1999). A partir
dessa condicdo, é possivel estabelecer a seguinte equacgao:

Ay+Ry=1 (12)

em que A, e R, representam a absorvidade e refletividade da Terra, respectivamente.
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Da radiacdo incidida sobre a Terra, aproximadamente 30-40% ¢ refletida da atmosfera
para o espacgo e 70-60% ¢é absorvida pelo planeta (HANSON; HAAR; SUOMI, 1967;
GRIMM, 1999).

Figura 5 — Espectro solar (irradidncia monocromatica) nos padrées AMO e AM1.5
em comparagao com o espectro de corpo negro na temperatura de 5800
K. Os dados do Sol para producédo da figura foram extraidos de (THE
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2021). Os espectros
sao apresentados com dados entre 280 e 2500 nm.
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Fonte: O autor.

2.1.5 Interacao da radiacao solar com a atmosfera da Terra

A atmosfera terrestre é formada, principalmente, por nitrogénio e oxigénio
molecular, mas também com contribuicées de H,O, CO, e outras particulas. Quando a
radiacao atravessa essa camada, parte é absorvida pelas moléculas presentes, onde a
energia transferida para essas particulas € convertida em energia cinética de rotacao,
vibracao ou energia potencial elétrica, por meio da excitacdo dos elétrons presentes
nos niveis atbmicos dessas particulas (GRIMM, 1999; LIOU, 1980). Ao adquirir energia
potencial, essas particulas podem emitir radiagéo, cujo comprimento de onda pode ser
calculado a partir da equacéao 2. A Figura 5 apresenta algumas regides do espectro
gue sao absorvidas por agua e CO, presentes na atmosfera terrestre.

De toda a radiagao solar incidente no planeta, aproximadamente 25% dos
raios solares penetram diretamente na superficie terrestre sem que haja interferéncia
atmosférica. Esse processo é chamado de radiacao direta. Em contrapartida, os 75%
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restantes podem sofrer espalhamento, reflexdo de volta para o espago ou absorcéao
pela atmosfera. Esses processos dao origem a radiacao difusa. A ocorréncia de um
destes eventos depende principalmente do comprimento de onda da radiagdo e da
espessura da camada a ser atravessada (GRIMM, 1999). A Figura 6 ilustra essas
situacdes.

Figura 6 — Fendbmenos na interagdo dos raios solares com a atmosfera e superficie da
Terra. Figura produzida com informacdes apresentadas em (GRIMM, 1999).
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Fonte: O autor.

2.1.6 indice de ultravioleta

Para facilitar a compreensao da populacado quanto aos perigos causados pelo
ultravioleta, a Organizagdo Mundial da Saude criou o indice de ultravioleta (UVI -
ultraviolet index) que é uma escala de valores que relaciona a intensidade do UV
com os efeitos causados na pele humana. A escala é definida usualmente entre zero
e 11; entretanto, ndo existe limite superior. Quanto maior o valor, mais agressiva €
a intensidade da radiacao. As variaveis que influenciam o calculo sao (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014b):

1. quantidade de ozénio na atmosfera: o 0zénio € o principal responséavel pela
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absorcao de ultravioleta e sua concentracdo maxima concentra-se na estratosfera,
que esta localizada entre 20 e 40 km de altura;

2. posicao geografica da regiao: quanto mais proximo da linha do equador, maior
é o indice;

3. altitude da superficie: quanto maior a altitude, maior é o indice devido a redugao
da camada de oz6nio. Estima-se que o 0zdnio diminui 1% por km, 0 que provoca
um aumento de 6 a 8% na incidéncia de ultravioleta;

4. hora do dia: mais intenso proximo ao meio dia;

5. estacao do ano: o indice costuma diminuir no inverno e aumentar no verao. A
irradiancia UVB diaria aumenta em torno de 25% no verao e diminui cerca de
30% no inverno em latitudes de 20°;

6. condi¢des atmosféricas: o indice é maior em dias de céu aberto;

7. tipo da superficie: areia, neve, agua, concreto etc. A areia pode refletir 30% da
radiacao incidente enquanto a neve pode refletir até 80%.

A escala recomendada pela OMS é apresentada na Figura 7 e esta separada
em cinco faixas (SCHALKA et al., 2014; DASGUPTA; KLEIN, 2014):

1. baixo (UVI até 2): ndo ha perigo nesse estagio, mas € aconselhavel usar éculos
de Sol se estiver nevando;

2. moderado (UVI entre 3 e 5): nesse estagio é recomendado utilizar éculos de Sol,
boné e protetor solar;

3. alto (UVI entre 6 e 7): usar as protecoes do nivel anterior mais roupas protetoras;

4. muito alto (UVI entre 8 e 10): toda protecao possivel é recomendada, evitando
exposicdo durante 10 e 16 horas e, se possivel, ndo frequentar a praia,
considerando que a reflexdo da areia aumenta a exposi¢ao ao UV;

5. extremo (UVI maior que 11): nesse estagio deve ser evitada a exposi¢éo ao Sol,
principalmente, entre 10 e 16 horas.

Figura 7 — indice de ultravioleta (UVI).

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA

MODERADO 3as

Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014b).
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O indice UVI é calculado a partir da seguinte equacdo (SANCHEZ-PEREZ et
al., 2019; TIBA; LEAL, 2012; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2014b):

400 nm
UVI = k / FréxdA (13)
2

80 nm
em que F) € o espectro solar (irradidncia monocromatica da Figura 5), &, é o espectro

de acgdo eritémica, que € uma fung¢ao (adimensional) de ponderagdo que representa
quais faixas do ultravioleta possuem mais efeito biol6égico sobre o corpo humano, e
k = 40 m?/W é uma constante de normalizagdo. A regido de integracdo do espectro
refere-se a regido do ultravioleta nas faixas UVA e UVB. Com isso, o UVI torna-se um
valor adimensional e cada unidade do indice representa 25 mW/m? de exposigdo. A
Figura 8 ilustra os indices de ultravioleta medidos na América do Sul em 26/01/2022
as 12h20min (horario de Brasilia) por satélites do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014c). Os dados
apresentam niveis que vao desde baixo, em torno da regido do Equador e Colémbia,
até extremo, registrado em grande parte do Brasil. A Figura 9 apresenta os indices
registrados no mesmo dia em fun¢do do tempo para Floriandpolis (SC) e Curitiba (PR),
que apresentaram UVI = 13 e 14, respectivamente, para o horario em torno do meio
dia (horario de Brasilia). Cada grafico apresenta duas curvas, em que uma representa
o UVI sem nuvens e a outra o UVI corrigida pelo fator CMF (Cloud Modification Factor)
que considera a presencga de nuvens (WOLFRAM et al., 2017).

2.2 CANCER NO BRASIL E MUNDO

O cancer € o nome dado para um conjunto de doencas que possuem em comum
o crescimento desordenado de células que invadem tecidos e érgaos especificos, com
a possibilidade de se espalharem para regides saudaveis do corpo humano (OLIVEIRA,
2013). A quantificacao de individuos afetados por essa enfermidade, em escala mundial,
€ complexa, considerando os variados padrbes e tendéncias de mortalidade devido
aos diferentes estilos de vida adotados pela populacdo. Em 2018, o cancer foi a
segunda maior causa de mortalidade no mundo, totalizando 9,6 milhdes de Obitos
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2020).

Em paises como Canada, Estados Unidos, Argentina, Chile, Franga, Alemanha,
Reino Unido, Australia, Nova Zelandia, Japao, Coréia do Sul, Cingapura, Tailandia e
Vietna, o cancer é a principal causa de morte prematura da populacao. Em paises
como Brasil, China, Russia, Ucrania, Argélia e Egito, o cancer € a segunda causa,
ficando atras somente de doengas cardiovasculares. Paises de baixo IDH, como as
nacdes da Africa subsariana, o cancer pode ser a terceira, quarta, quinta ou sexta
maior causa devido a diversos outros problemas enfrentados por essas populagdes,
como saneamento basico e a fome (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2020).



27

Figura 8 — Mapa de incidéncia de ultravioleta medido no dia 26/01/2022 as 12h20min
(horario de Brasilia).
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Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014c).

A Figura 10 ilustra o mapa global de incidéncia de cancer no mundo considerando a
faixa etaria de 30 até 69 anos. Os dados estdo organizados em fungéo das taxas de
incidéncia nas regides.

Em 2018, foram registrados 18 milhées de novos casos no mundo. Entre os
diversos tipos da doenga, excluindo o cancer de pele ndo melanoma, o cancer de
pulmao é o de maior ocorréncia, atingindo cerca de 2,1 milhdes de individuos. Em
seguida, registra-se o cancer de mama, que atinge aproximadamente 2,1 milhdes de
individuos, seguido pelo cancer de célon e reto, atingindo 1,8 milhdes de pessoas,
e o cancer de préstata, com 1,3 milhdes de afetados (INSTITUTO NACIONAL DO
CANCER, 2021c). A maior incidéncia da doenca esta nos homens, que representa em
torno de 52% da populacao afetada, ou 9,4 milhées de individuos. Em 2018, os tipos
de cancer mais frequentemente registrados no género masculino, com excec¢éo do
cancer de pele nao melanoma, foram pulmao (14,5%), préstata (13,5%), célon e reto
(10,9%), estdbmago (7,2%) e figado (6,3%). Nas mulheres, os tipos mais frequentemente
registrados foram cancer de mama (24,2%), célon e reto (9,5%), pulméo (8,4%) e colo
de Utero (6,6%) (INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021c).

No Brasil, a estimativa para o triénio 2020-2022 é a ocorréncia de 625 mil



28
Figura 9 — indice de ultravioleta em fungéo do tempo medido no dia 26/01/2022 para
(a) Florianépolis (SC) e (b) Curitiba (PR).
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Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014c).

novos casos. Entre eles, o cancer de pele ndo melanoma sera o mais incidente (177
mil casos), seguido pelo cancer de mama e prostata (66 mil casos em cada), colon e
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Figura 10 — Incidéncia de cancer no mundo.
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Fonte: (ORGANIZAGCAO MUNDIAL DA SAUDE, 2020).

reto (41 mil), pulm&o (30 mil) e estdbmago (21 mil). Considerando a subnotificagao, o
total de individuos atingidos pela enfermidade pode chegar em 685 mil (INSTITUTO
NACIONAL DO CANCER, 2021c). Os tipos de cancer mais frequentes em homens,
com excecao do cancer de pele ndo melanoma, serao o de préstata (29,2%), célon e
reto (9,1%), pulméo (7,9%), estbmago (5,9%), e cavidade oral (5,0%). Nas mulheres,
com excegao do cancer de pele ndo melanoma, serdo os canceres de mama (29,7%),
colon e reto (9,2%), colo de Utero (7,4%), pulmao (5,6%) e tireoide (5,4%). O céncer de
pele ndo melanoma representara 27,1% de todos os casos de cancer em homens e
29,5% em mulheres.

Os registros mais frequentes nas regides sul e sudeste sdo o cancer de prostata,
mama feminina, pulmao e intestino. Na regiao centro-oeste registra-se os apresentados
na regiao sul e sudeste, além do cancer de colo de utero e estbmago. Nas regides
norte e nordeste registra-se o cancer de colo de utero, estbmago, prostata e mama
feminina (INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021c¢). A regido sudeste concentra
0 maior numero de casos com 60% do total, seguido pelas regides nordeste (27,8%)
e sul (23,4%). Um em cada oito homens possui risco para desenvolver a doenga. Na
mulher, a probabilidade é uma em cada dez. O gasto estimado para tratamento em
escala mundial chega em 1,16 trilhdo de ddlares por ano, o que define o cancer como
prioridade de saude publica (ORGANIZAGAO MUNDIAL DA SAUDE, 2020).

2.2.1 Cancer de pele

O aumento dos indices de cancer de pele esta atrelado, principalmente, a
incidéncia de radiacéo ultravioleta no planeta e pela falta de cuidados na prevengao da
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doenca por parte da populacdo. Os raios solares afetam direta e indiretamente o DNA, o
que leva a geracao de espécies reativas de oxigénio causando lesbes e proporcionando
mutacdes no material genético que desencadeiam inflamacédo e imunossupressao,
podendo favorer o crescimento de tumores (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2020). O DNA ¢ o principal alvo afetado pelo contato da radiagao ultravioleta com a
pele, além de afetar até mesmo os olhos, causando perda de visdo em cerca de 3
milhées de pessoas por ano, relacionados a catarata e fotoconjutivite (BALOGH et al.,
2011).

Dentro das classificagdes da radiagao ultravioleta, a faixa do UVA esta
relacionada ao envelhecimento da pele. O maior comprimento de onda, entre as faixas
do espectro ultravioleta, favorece a penetracao da radiacdo na derme, prejudicando a
elasticidade natural da pele, além de aumentar a quantidade de células inflamatérias
nessa camada. A faixa do UVB tem comprimento de onda menor e esta relacionada com
a inflamacao e interagao direta com o DNA, sendo a responsavel por causar o cancer
de pele ndo melanoma (BALOGH et al., 2011). A faixa do UVC é praticamente toda
absorvida pela atmosfera e ndo atinge a superficie terrestre. A Figura 11 apresenta a
classificagao do espectro ultravioleta e o efeito de cada faixa na saide humana. Existem
dois tipos basicos de cancer de pele: (i) melanoma e (ii) nao melanoma. O primeiro
caso tem origem nas células melancdcitas, que produzem a melanina, pigmento que
da cor a pele e € o mais agressivo. O segundo caso surge nas células basais ou
escamosas e representa a maioria dos casos de cancer de pele.

Figura 11 — Divisao da radiagao ultravioleta e os efeitos de cada faixa na satide humana.

Completamente absorvida pelo O, e O3 estratosférico e, portanto,

UVC 100-280 ndo atinge a superficie terrestre. E utilizada na esterilizacio de
agua e materiais cirirgicos.
Fortemente absorvida pelo O estratosférico. E prejudicial a saude
UVB  280-320 humana, podendo causar queimaduras e, a longo prazo, cancer de
pele.
Sofre pouca absorcdo pelo O estratosférico. E importante para
sintetizar a vitamina D no organismo. Porém o excesso de
exposicdo pode causar queimaduras e, a longo prazo, causa o
envelhecimento precoce.

Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014a).

UVA  320-400

Em 2018, estima-se que cerca de 1,04 milhdo de pessoas tiveram cancer de
pele ndo melanoma, sendo 640 mil casos em homens e 400 mil em mulheres. Casos
envolvendo o cancer de pele melanoma foram estimados em torno de 290 mil, sendo
150 mil casos em homens e 140 mil em mulheres. As populagdes de pele clara com
mais de 40 anos que vivem em regides de elevada incidéncia de radiacado solar como
Australia, Nova Zelandia, América do Norte e até mesmo o sul do Brasil estdo mais
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propensas para o desenvolvimento da doenca (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2020; INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021c)

No Brasil, estima-se que havera o aumento de 83.770 mil casos em homens e
93.160 em mulheres no triénio 2020-2022. Em 2017, houve 1301 6bitos de homens e
949 de mulheres para o cancer de pele ndo melanoma, enquanto para o melanoma
houveram 1031 Obitos de homens e 804 de mulheres. As regides Sul, Centro-Oeste e
Sudeste sdo as que possuem maior incidéncia de cancer nao melanoma, enquanto
o cancer de pele melanoma € mais incidente apenas na regidao sul. Para o triénio,
espera-se que o tipo melanoma seja detectado em cerca de 4200 homens e 4250
mulheres.

2.2.2 Formas de protecao a radiacao solar

A radiagao ultravioleta oferece efeitos benéficos para a saude ao estimular a
producao de vitaminas no metabolismo 6sseo e auxiliar o funcionamento do sistema
imunolégico. Além disso, também pode ser utilizado no combate de doencas de pele,
como psoriase e vitiligo. No entanto, deve-se ter o devido cuidado a prolongada
exposicao. A utilizacdo regulada do ultravioleta em conjunto com o uso de drogas,
que aumentam a sensibilidade a radiacao, é chamada de fototerapia, cuja técnica é
costumeiramente utilizada para o tratamento de doencgas cutaneas (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2020).

Apesar de fontes sintéticas de ultravioleta serem potencialmente maléficas
para saude, a maneira mais eficaz para combater o cancer de pele é evitar a exposicao
prolongada ao Sol, utilizar protetores solares e qualquer barreira fisica que produza
sombra. A exposicdo ao Sol deve ser realizada antes das 10 e apds as 16 horas, pois a
incidéncia de radiacao dentro desse periodo é mais intensa (INSTITUTO NACIONAL
DO CANCER, 2021a; INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2021b). Em dias nublados,
a temperatura local ndo é tdo elevada como em dias ensolarados, mas mesmo assim a
energia total transportada pela radiacao ultravioleta pode atingir 80% do seu valor total,
onde aproximadamente 10% representa a faixa do UVB. Essa regido do espectro pode
atravessar janelas de vidro e atingir a regido interna de residéncias (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2020). Logo, a temperatura local e a presenca de nuvens néo
podem ser diretamente correlacionadas com os niveis de ultravioleta, o que indica a
necessidade para utilizagao de ferramentas de quantificacdo da intensidade de UV,
sendo esse 0 objetivo geral desse trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais e métodos utilizados para
producéo do sensor de ultravioleta. O dispositivo foi construido com um microcontrolador
acoplado em uma tela de LCD para fornecer ao usuario o indice medido por um sensor
de radiacao ultravioleta. Além disso, um sistema de LEDs com a mesma coloragéao do
padréo descrito na Figura 7 foi acoplado ao dispositivo para atuar como um indicador
visual da intensidade local da radiagdo medida.

3.1 COMPONENTES

3.1.1 Microcontrolador

O microcontrolador, ilustrado na Figura 12, € um modulo ESP32 NodeMCU
que possui microprocessador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6, com um clock maximo
de 24 MHz, memoria RAM de 520 Kb, memdria flash programavel de 4 MB, clock
maximo de 240 MHz e 25 pinos digitais GPIO (todos com PWM - resolucao de até
16 bits), pesando cerca de 9 g. A placa também possui antena embutida, cristal de
400 MHz para conexao WiFi (802.11 b/g/n e 2.4 GHz) e Bluetooth Low Energy (BLE)
no padrao 4.2, Conversor Analdgico Digital (ADC), Conversor Digital Analégico (DAC)
e cbdigo aberto para ser programada em LUA ou pela IDE do Arduino. O médulo
possui porta micro USB para alimentacdo com tensao continua entre 4,5e 9V, além
de possuir modulo regulador integrado para 3,3 V. A corrente de alimentacao € 80
mA. Além de suportar interfaces como a Controller Network Area (CAN) e decodificar
audios com a interface Inter-IC Sound (I>S), possui barramento Inter-Integrated Circuit
(I>C) e Universal Asynchronous Receiver/Trasnmitter (UART). Esse componente foi
desenvolvido como uma alternativa de baixo custo para conectar projetos robéticos e
de automacéao a internet com maior facilidade (ESPRESSIF SYSTEMS, 2017).

3.1.2 Sensor de radiacao ultravioleta

A medigcado do ultravioleta foi realizada com um sensor Grove, ilustrado na
Figura 13. O dispositivo, construido a partir de um sensor SI1145, € capaz de detectar e
medir a intensidade de radiacdo em uma faixa que contempla os espectros ultravioleta,
visivel e infravermelho (280 e 950 nm), o que permite medir a intensidade da radiagao
solar (incluindo as faixas do UVA e UVB). A placa possui 40 mm x 21 mm x 33 mm e
4 pinos, o que permite simplificar o esquema de conexao com microcontroladores de
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Figura 12 — Microcontrolador ESP32.

Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2017).

interface 1°C, UART, entre outros. A tensdo de alimentacdo é compativel com 5 e 3,3
VDC e suporta temperaturas de 40 até 85°C.

As medicbes do UVI foram realizadas em ambiente solar natural nas cidades
de Joinville (SC) e Curitiba (PR), e em escala laboratorial por meio de lampadas que
emitem na faixa do ultravioleta. Foram utilizadas duas lampadas: (i) Philips MASTER
HPI-T plus de vapor metélico com 400 W de poténcia e (ii) germicida. Os espectros de
emissao de ambas sao apresentados na Figura 14. A lampada da Philips apresenta
emissao apenas no UVA (A = 352,7 nm, 365,3 nm e 378,7 nm - todos na faixa UVA1)
enquanto a lampada germicida emite nas trés faixas do ultravioleta (A = 253,7 nm
(UVC), 313,1 nm (UVB) e 365,1 nm (UVA)), com o sinal mais forte no UVC. Ambas
também emitem no espectro visivel e apenas a lampada da Philips emite no IR.

Figura 13 — Sensor de radiacao ultravioleta Grove.

Fonte: (SILICON LABS, 2017).

3.1.3 LCD

A interface com o usuario foi desenvolvida por meio da uma LCD apresentada
na Figura 15. A tela utiliza chipset ST7066/HD44780 de interface paralela, possui 80
mm x 36 mm x 9 mm de dimensao e 16 caracteres por 2 linhas (formato 16x2 de
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Figura 14 — Espectro de emissédo das lampadas utilizadas para medicdo do UVI em
laboratério. Os espectros foram obtidos com o espectrometro 6ptico UV-VIS
OCEAN OPTICS USB4000 com resolucao de 1,5 nm.
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Fonte: O autor.

alta qualidade). A tela possui LED backlight com fundo azul e letra branca. A interface
com o microcrontrolador é realizada por meio de 11 pinos de entrada e saida. A
comunicacao é realizada por meio da interface I°C. A tensdo de alimentagéo é 5 V
(XIAMEN OCULAR, 2021; XIAMEN OCULAR, 2001; ROBOCORE, 2021).

Figura 15 — LCD utilizada para comunicagcao com o usuario.

Fonte: (ROBOCORE, 2021).

Com o dispositivo formado pelo microcontrolador, sensor de ultravioleta e a
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LCD seré possivel criar um sensor que permita informar a um usuéario local os valores
da intensidade da radiacao ultravioleta de acordo com a escala apresentada na Figura
7. Considerando que a ESP32 possui conexdao WiFi, os dados também podem ser
exportados para um servidor e transmitidos para uma pagina na internet, o que permite
a leitura do UVI de um determinado local a distancia.

3.1.4 Moduloda LCD

Para reduzir o excesso de cabeamento na conexdao da LCD com o
microcontrolador, o circuito foi construido com um mddulo serial para LCD, conforme
ilustrado na Figura 16. O componente € compativel com a LCD 16x2 e a LCD 20x4,
além de operar com tensdo de 5 V e possuir interface I>C. Essa configuragio permite
gue 0 modulo se comunique com o microcontrolador por apenas dois pinos analégicos,
SCL(D22) e SDA(D21), reduzindo a quantidade de pinos exigidos pela LCD quando
conectada diretamente no microcontrolador.

Figura 16 — Médulo Serial I2C utilizada para comunicagéo entre a ESP32 e a LCD.

Fonte: (FILIPEFLOP, 2022).

A comunicacgéo entre o médulo da LCD e a tela pode ser feita por meio de uma
protoboard ou com os pinos soldados. Além disso, a conexao entre os pinos é direta e
deve ser feita na ordem apresentada na Figura 19. A Figura 17 apresenta os detalhes
do modulo.

3.1.5 LEDs

Os LEDs da Figura 18 sao utilizados como escala visual para o usuério,
representando no circuito as cores apresentadas na Figura 7. O LED verde representa
o menor indice de radiacao ultravioleta, variando entre 0 e 2. O LED amarelo mede
o IUV moderado, que esta entre 3 e 5. O LED laranja representa o indice alto, com
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Figura 17 — Detalhes do médulo serial I?C para a LCD.
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Fonte: (VIDA DE SILICIO, 2022).

valores entre 6 e 7. O vermelho representa a faixa muito alta do UV, com valores entre
8 a 10. O limite superior da escala é definido como extremo e possui valores igual ou
maior que 11. Nessa faixa, a cor é representada pelo LED violeta ou similares, como o
azul.

Figura 18 — LEDs utilizados para producao da escala visual do sensor. Figura elaborada
com auxilio do programa (FRITZING GMBH, 2022).
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Fonte: O autor.

3.2 CIRCUITO ELETRICO

O circuito elétrico do dispositivo é apresentado na Figura 19. A imagem mostra
a conexao dos componentes (sensor UV, LCD, médulo do LCD e LEDs) com a placa
microcontroladora ESP32. O sensor UV é conectado no microcontrolador por meio do
protocolo I°C e portas SDA e SCL. Esse protocolo é um barramento de comunicagéo
serial que facilita a transmissao de dados obtidos pelo sensor. Apds a medicao pelo
Grove, os dados sao transmitidos para a ESP32 que processa a informagao por meio
de cédigo desenvolvido em linguagem C utilizando a plataforma da IDE do Arduino, que
€ compativel com o0 ambiente de programagéao do microcontrolador. Apds o tratamento
dos dados, a ESP32 envia os valores do IUV para o médulo serial da LCD que imprime
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os indices para leitura do usuario. Em paralelo, a ESP32 converte os valores do UV
nas cores da Figura 7 e acende os LEDs correspondentes com os valores medidos. O
circuito foi alimentado por computador ou power bank por meio de cabo USB. A tenséo
de entrada no microcontrolador € 5 V.

Figura 19 — Circuito elétrico do dispositivo. Figura elaborada com auxilio do programa
(FRITZING GMBH, 2022).
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3.3 CODIFICACAO DO MICROCONTROLADOR

A codificacao do sistema foi desenvolvido em linguagem C dentro da plataforma
da IDE do Arduino. O ambiente € compativel com o microcontrolador ESP32. O cédigo
desenvolvido € apresentado no Anexo A e contém trés bibliotecas fundamentais:
(i) Wire.h, (ii) Adafruit_SI1145.h e (iii) LiquidCrystal 12C.h. A biblioteca Wire.h é
responsavel pelas fungdes necessarias para gerenciar a comunicagao entre os
dispositivos por meio do protocolo I>C. A biblioteca Adafruit_SI1145.h é utilizada pelo
sensor Grove (UV) e a biblioteca LiquidCrystal 12C.h é utilizada para acionar a LCD.

Para a inicializacdo dos componentes do circuito, como o sensor UV e a LCD,
utiliza-se a funcéo void setup(). O circuito opera em loop por meio da fung¢édo void
loop(), em que o sensor UV transmite continuamente os dados para a ESP32 que
trata a informacao e imprime o UV na LCD. Em conjunto com os dados, a fungéo
LED(indice_UV) recebe o valor do IUV e acende o LED na cor correspondente.
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3.4 CUSTO DOS MATERIAIS

O desenvolvimento do equipamento tem como objetivo apresentar ao usuario
um dispositivo com componentes de baixo custo e ao mesmo tempo eficiente para
realizar medicdes de radiacao ultravioleta. A Tabela 1 apresenta os valores para cada
componente, totalizando menos de R$300,00. Entretanto, a tabela apresenta apenas
os valores dos componentes e da protoboard, ndo considerando cabeamento e fonte
de alimentagéo.

Tabela 1 — Relagéo de valores para a constru¢cao do equipamento.

Componente Quantidade | Valor (R$)
Microcontrolador ESP32 1 67,50
Sensor UV GROVE 1 139,90
LCD 1 20,90
Maodulo Serial 12C para Display LCD 1 11,40
LED 5 1,75 (total)
Protoboard 1 22,90
TOTAL 10 264,35

3.5 MEDIGOES COM O SENSOR

Apés finalizado, o sensor foi utilizado para medicao do UVI produzido por
radiacao solar nas cidades de Joinville (SC) e Curitiba (PR) nos dias 22, 23 e 27/02/2022.
A coleta de dados foi realizada em diversos horéarios do dia, entre 08h00min e 17h30min.
Para validacdo dos dados, os resultados foram comparados com as medi¢des realizadas
pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE/DSA) (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2014c).
No laboratério, o UVI também foi medido em funcéo da distancia para as lampadas
descritas na segéo 3.1.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao sao apresentados o0s resultados obtidos com o sensor.

4.1 UV MEDIDO EM AMBIENTE SOLAR NATURAL

As medi¢cées com radiacdo solar foram realizadas em trés dias diferentes.
A primeira medigdo, apresentada na Figura 20, ocorreu em Joinville (SC) durante o
dia 22/02/2022 na Universidade Federal de Santa Catarina. Durante as medicdes, o
céu permaneceu aberto, com poucas nuvens. Os dados foram obtidos de hora em
hora, entre 08h30min e 16h30min. Em cada medicéo foram coletados pontos de 10
em 10 s durante 2 minutos. Com os pontos foi possivel calcular o valor médio do IUV
acompanhado do respectivo desvio padrao. A Figura 20 apresenta dois conjuntos
de graficos. A figura superior apresenta os dados medidos pelo sensor em Joinville
(SC) em comparagao com os dados medidos em Curitiba (PR) pelo INPE/DSA. Nos
graficos de Curitiba, uma curva representa o IUV medido com céu aberto e a outra
curva representa o IUV medido com o céu entre nuvens. E importante ressaltar que a
medicao do INPE é feita por satélite enquanto o sensor proposto nesse trabalho faz as
medicdes na superficie da Terra. Na figura inferior sdo apresentados os mesmos dados
do sensor em comparacao com as medigdes feitas pelo INPE/DSA em Floriandpolis
(SC). As comparacgbes foram realizadas com essas duas cidades devido ao fato do
INPE apresentar o IUV apenas para as capitais. Apesar das medi¢coes terem sido
realizadas em cidades diferentes, os dados sao consistentes, com o indice variando
entre 2 e 13. O ponto de maximo foi medido em torno das 13h00min. Os dados também
permitem definir um intervalo mais agressivo da radiacao solar. Considerando o nivel
moderado como a intensidade maxima de exposicao para um individuo e as condigbes
climaticas do dia de andlise, € recomendado tomar banho de Sol antes da 09h00min e
apo6s 15h00min.

O segundo dia de medic¢des foi realizado em 23/02/2022 no mesmo local, das
medigdes realizadas no dia 22/02/2022. Os dados sédo apresentados na Figura 23.
Nesse dia foram realizadas medicdes de 30 em 30 minutos. Em cada medic&o foram
coletadas pontos de 10 em 10 s em um intervalo de 4 minutos. Durante as medigoes
foram registradas condi¢gdes de céu com poucas nuvens, muitas nuvens e ceu fechado,
conforme apresentado no Anexo B para o intervalo entre 09h00min e 14h00min. A
partir do meio dia, o céu foi encoberto por uma camada espessa de nuvens como
apresentado na Figura 21, reduzindo o IUV para valores igual ou menor que 4 como
€ possivel ser visualizado na Figura 22. O indice também permaneceu nessa faixa
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Figura 20 — Medicdo IUV realizada no dia 22/02/2022. Os dados do INPE foram
registrados até 14h30min.
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de valores antes das 10h30min para condi¢cdes de poucas e muitas nuvens. O indice
atingiu o nivel extremo apenas na condi¢éo de poucas nuvens em torno das 11h30min.

Ao comparar os dados do sensor com os medidos pelo INPE em Curitiba,
observa-se que os valores estdo em concordancia até 11h30min, mudando
completamente a partir desse horério, o que indica diferengas climaticas entre as
duas cidades. Comportamento similar € observado ao comparar os dados do sensor
com Florianépolis. Nas medi¢cées com o sensor em Joinville, foi registrada a queda
do IUV de 12 para 4 ap6s o surgimento de camadas espessas de nuvens ao meio
dia, e 0 mesmo comportamento foi registrado para Florian6polis, com o indice caindo
de 8 para valores entre 5 e 6, 0 que indica condi¢cdes climaticas similares entre as
duas cidades. Esses resultados mostram que a superficie terrestre é irradiada com
ultravioleta mesmo com a presencga de camadas espessas de nuvens.

Para avaliar a precisdo dos valores medidos pelo sensor, pontos foram
coletados em Curitiba (PR) no Jardim Botanico, entre 08h00min e 17h00min do dia
27/02/2022. Os pontos foram medidos com a mesma metodologia do dia 23/02. Os
resultados sdo apresentados na Figura 24. Mesmo com algumas divergéncias, é
possivel notar que a curva medida pelo sensor esta em concordancia com as curvas
medidas pelo INPE. As diferengas estdo relacionadas com os metodos que cada
técnica utiliza para medicao, onde o INPE, que além de realizar as medi¢des via
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Figura 21 — Equipamento desenvolvido para o monitoramento de radiagdo UV.
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satélite, considera uma area de varredura maior que o sensor, que faz medidas pontuais.

4.2 |1UV MEDIDO EM AMBIENTE LABORATORIAL

Em testes laboratoriais o sensor foi exposto a duas lampadas de emissao
de radiagao ultravioleta. Primeiro com a lampada germicida de 4 W, e depois com a
lampada Philips MASTER HPI-T PLUS de 400 W. O objetivo destes testes serviu para
analisar e informar aos usuarios do laboratério o nivel de radiacdo UV emitida pelas
lampadas e servir como alerta de seguranca ao manipular estes equipamentos.

A intensidade da radiagao ultravioleta emitida pela lampada esta correlacionada
com a poténcia do equipamento, entdo, como a lampada germicida tem apenas 4 W,
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Figura 22 — Registro de IUV apresentado pelo sensor ap6s o céu ser encoberto por
uma camada espessa de nuvens.
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ela nao possui intensidade suficiente para ser detectada pelo sensor. Os valores do UV
detectados para essa lampada estao proximos de zero, independente da distancia até
o sensor. Entretanto, a lampada Philips MASTER HPI-T PLUS de 400 W é 100 vezes
mais potente que a lampada germicida, sendo capaz de gerar indices suficientemente
notaveis no LCD. Os valores medidos pelo sensor em fung¢ao da distancia da lampada
sdo apresentados na Figura 25.

Os resultados mostram que os pontos podem ser aproximados por uma curva
do tipo exponencial, dada pela equagcdo (NASSER, 1970):

I = Iyexp (—px)

em que [, representa o IUV na superficie da fonte luminosa, = é a distancia entre a
fonte luminosa e o sensor, I é a intensidade da radiagcao no sensor e i é o0 coeficiente
de absorgao do meio. A curva de ajuste apresentada na Figura 25 é dada por:

I =55,62exp (—0,14xz)
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Figura 23 — Medicdo IUV realizada no dia 23/02/2022. Os dados do INPE foram
registrados até 14h30min.
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Figura 24 — Medicdo IUV realizada no dia 27/02/2022
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0 que permite calcular a distancia minima que o usuario deve estar da lampada para
que o UV seja igual ou menor que 2. O célculo indica uma distancia minima de 25
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Figura 25 — Medig&o UV realizada em laboratorio
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cm; entretanto, é importante ressaltar que o IUV considera apenas a fungao eritémica
da pele, ndo realizando consideracdes para outros 6rgaos mais sensiveis do corpo
humano, como os olhos. Assim, é fundamental a utilizagao de éculos com filtro durante
0s experimentos, independente da fonte luminosa utilizada e da distancia.
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5 CONCLUSOES

Os resultados mostram que € possivel construir um sensor de radiacao
ultravioleta de baixo custo que permita realizar medi¢c6es confidveis tanto em ambiente
com iluminagao solar quanto em ambiente com radiacdo produzida por lampadas. Nas
datas investigadas, os valores do IUV registrados para as cidades de Joinville e Curitiba
variaram entre zero e 13. Os valores menores foram obtidos antes das 09h00min e
apos as 15h00min e os maiores entre 12h00min e 13h00min. Em dias nublados, o
sensor apresentou respostas sem atrasos, com a diminuicao instantanea do IUV apos
blogueio do Sol pelas nuvens e 0 aumento do indice apds o retorno de céu claro. Em
dias com nuvens espessas e céu fechado, foi confirmado bloqueio total do ultravioleta
devido aos valores nulos registrados para o IUV. Em ambiente laboratorial, o sensor
mostrou que lampadas podem emitir radiag&do ultravioleta com intensidades maiores
que as registradas em ambiente solar, atingindo niveis acima de 20 dependendo da
proximidade do usudrio com a lampada, contribuindo diretamente para o surgimento
de queimaduras na pele. Os dados obtidos permitem que o usuario defina distancias
de seguranca para trabalhar em laboratorio sem causar danos na pele e também
defina o(s) horario(s) mais confortavel(is) do dia para realizagdo de atividades com
exposicao ao Sol. Além disso, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais faz apenas o
monitoramento das capitais e como 0s dados com 0 sensor mostram que nem sempre
os indices possuem a mesma faixa de valores das capitais, € fundamental que cidades
do interior tenham seus proprios sistemas de monitoramento para medicao mais precisa
do IUV local. Ressalta-se que o sensor produzido € uma ferramenta de combate aos
danos provocados pelo ultravioleta na pele, ndo sendo um instrumento indicado para
medir o IUV nos olhos, que s&o 6rgdaos mais sensiveis. Além disso, apesar dos dias
nublados registrarem IUV em nivel baixo € recomendado o uso continuo de protetor
solar, éculos de Sol e, sempre que possivel, boné, chapéu ou trajes similares quando
exposto a esse tipo de radiacao.
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APENDICE A - CODIFICAGCAO DO MICROCONTROLADOR

#include <Wire.h>
#include "Adafruit_SI1145.h"
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

// Setar o endereco do LCD para 0x27 para os 16 caracteres e 2 linhas do display;
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 16, 2);

Adafruit_SI1145 uv = Adafruit_SI1145();

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;
pinMode (15, QUTPUT); //LED Verde;
pinMode (2, OUTPUT); //LED Amarelo;
pinMode (4, OUTPUT); //LED Laranja;
pinMode (5, OUTPUT); //LED Vermelho;
pinMode (18, QUTPUT); //LED Azul;

// Inicializando o LCD

lcd.begin(21,22); // sda=21 e scl=22 sao portas que utilizam o protocolo I2C no
lcd.init();

lcd.backlight();

lcd.clear();

// Testando e acionando o sensor Grove
Serial.println("Adafruit SI1145 test");
if (! uv.begin()) {
Serial.println("Sensor GROVE nao encontrado");
while (1);
}

Serial.println("Sensor GROVE encontrado!");

void loop()
{
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int UVindex = uv.readUV();

// 0 sensor faz o calulo com um valor de 16 bits representando 100 vezes o indice
// Para obter o indice UV inteiro no formato da tabela da OMS, deve-se dividir po
UVindex /= 100.0;

Serial.print("UV: ");

Serial.println(UVindex) ;

LED (UVindex) ;

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print ("UV: ");
//lcd.write(Serial.read());
//1lcd.clear();

delay(350);
lcd.setCursor(3, 0);
lcd.print (UVindex) ;

delay (400) ;

void LED(int UVindex){

if (UVindex <= 2){
digitalWrite(15,HIGH); //LED Verde acende;
digitalWrite(2,L0W); //LED Amarelo apaga;
digitalWrite(4,L0W); //LED Laranja apaga;
digitalWrite(5,L0W); //LED Vermelho apaga;
digitalWrite(18,LOW); //LED Azul apaga;

}

else if(UVindex >= 3 && UVindex <= 5){
digitalWrite(15,L0W); //LED Verde apaga;
digitalWrite(2,HIGH); //LED Amarelo acende;
digitalWrite(4,L0W); //LED Laranja apaga;
digitalWrite(5,L0W); //LED Vermelho apaga;
digitalWrite(18,L0W); //LED Azul apaga;

}

else if (UVindex == || UVindex == 7){
digitalWrite(15,L0W); //LED Verde apaga;
digitalWrite(2,L0W); //LED Amarelo apaga;
digitalWrite(4,HIGH); //LED Laranja acende;
digitalWrite(5,L0W); //LED Vermelho apaga;
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digitalWrite(18,LOW); //LED Azul apaga;

}

else if (UVindex >= 8 && UVindex <= 10){
digitalWrite(15,L0W); //LED Verde apaga;
digitalWrite(2,L0W); //LED Amarelo apaga;
digitalWrite(4,L0W); //LED Laranja apaga;
digitalWrite(5,HIGH); //LED Vermelho acende;
digitalWrite(18,L0OW); //LED Azul apaga;

else if (UVindex >= 11){
digitalWrite(15,L0W); //LED Verde apaga;
digitalWrite(2,L0W); //LED Amarelo apaga;
digitalWrite(4,L0W); //LED Laranja apaga;
digitalWrite(5,L0W); //LED Vermelho apaga;
digitalWrite(18,HIGH); //LED Azul acende;
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APENDICE B - IMAGENS DO CEU DE JOINVILLE (SC) DURANTE AS MEDICOES
DO IUV NO DIA 23/02/2022.

09h00min: Poucas nuvens.

09h30min: Muitas nuvens.




10h00min: Muitas nuvens.

10h30min: Muitas nuvens.
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11h00min: Poucas nuvens.

11h30min: Poucas nuvens.
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12h00min: Muitas nuvens.

12h30min: Céu fechado.
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13h00min: Céu fechado.

13h30min: Céu fechado.

56



14h00min: Céu fechado.
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