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Neste artigo, discutimos a f́ısica envolvendo uma câmara de radiação ultravioleta–C (UV–C) utilizada para
desinfecção de superf́ıcies e objetos, no contexto da pandemia de COVID-19. Quando exposto à radiação
UV–C, o RNA viral muda sua estrutura molecular num processo causado por uma realocação nas bases
nitrogenadas, inativando o v́ırus e impedindo sua reprodução. Nós propomos a construção de uma câmara
UV–C utilizando materiais acesśıveis à população, com recursos de segurança. Também discutimos o processo de
design na determinação da distância e tempo de exposição necessários para a dose de UV–C apropriada. Fatores
teóricos que deixam o problema mais realista considerando-se a geometria do sistema também são utilizados.
Experimentalmente, a lâmpada utilizada para o protótipo foi testada, obtendo-se uma potência na faixa do UV–C
de Puv = 171µ W, após correções. Os tempos de exposição foram então definidos, e variaram de 20–90 minutos,
considerando-se distâncias de 5–36 cm dos objetos à lâmpada.
Palavras-chave: COVID-19, ultravioleta-C, Óptica, Desinfetante.

In this article, we discuss the physics involved in a ultraviolet–C (UV–C) radiation chamber used for disinfection
of surfaces and objects, in the context of the COVID–19 pandemic. When exposed to UV–C radiation, viral RNA
change its molecular structure, a process caused by a rearrangement in the nitrogenous basis, inactivating the
virus, and preventing reproduction. We propose the construction of a UV–C chamber using materials that are
accessible to the population, with security features. We also discuss the design process in determining the distance
and exposition time needed for the appropriate UV–C dose. Theoretical correction factors are also used, in order
to account for factors that make our approximations more realistic in terms of the geometry of the system.
Experimentally, the lamp used for the prototype was tested, obtaining a power in UV–C range of Puv = 171µ W,
after corrections. Exposition times were then defined, ranging from 20–90 minutes, considering distances from
5–36 cm from the objects to the lamp.
Keyword: COVID-19, Ultraviolet-C, Optics, Disinfectant.

1. Introdução

A pandemia de COVID-19, doença causada pelo v́ırus
SARS–CoV–2, já atingiu mais de 187 milhões de pessoas,
com mais de 4 milhões de fatalidades, até a data de
escrita deste artigo. Relatórios da Organização Mundial
de Saúde (OMS), apontam uma concentração de casos e
fatalidades nas regiões das Américas e da Europa [1, 2],
assim como no sudeste asiático. Recentemente, novas
variantes do v́ırus trouxeram novidades evolutivas que
tornam–o mais transmisśıvel e com capacidade de es-
cape imune, tornando o controle da doença ainda mais
dif́ıcil [3]. A produção de vacinas eficazes na prevenção
de mortes por COVID-19 ao final de 2020 foi um
dos avanços mais significativos para trazer fim à pan-
demia [4–6]. Entretanto, até que grandes parcelas da
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população sejam vacinadas, estratégias de isolamento
social, utilização de máscaras e outros tipos de prevenção
ainda são fundamentais. Especialmente no Brasil, onde
a vacinação em massa ainda não ocorreu, é importante
ter estratégias de combate que estejam à disposição da
população.

As mutações associadas ao SARS–CoV–2, entretanto,
são associadas à capacidade de infecção e interação com
as células receptoras humanas. A morfologia do v́ırus
continua sendo a mesma: um organismo parasita intra-
celular não–vivo que contém um envelope que protege
material genético de RNA ou DNA em seu interior.
Essa estrutura é senśıvel à influência de radiações em
certos comprimentos de onda (λ), como na faixa do
ultravioleta–C (UV–C, na faixa 100 nm < λ < 280 nm)
que são capazes de impedir a reprodução viral através da
quebra de ligações na estrutura do material genético que
ele carrega. Isso ocorre a partir da absorção das ondas de
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UV–C pelo RNA viral, que gera desarranjos de ligações
moleculares e formações de novas menos eficientes na
reprodução do v́ırus. Na estrutura viral, esse processo
acontece principalmente entre duas bases adjacentes
de uracila, originando d́ımeros, que são menos estáveis
que suas ligações originais. Isso altera a efetividade na
reprodução do v́ırus, assim como a sua inativação [7, 8].
Esse prinćıpio vale também para as radiações UV–A
e UV–B, porém de maneira muito mais ineficiente [9],
podendo também gerar outros tipos de danos genéticos
através da produção de espécies reativas de oxigênio que
causam oxidação das bases. Relatamos neste trabalho
aspectos didáticos de um desinfector utilizando radiação
no UV–C, como estratégia de combate à pandemia.
O UV–C é um potente aliado no combate a elementos
patógenos e, portanto, seu uso é recomendável, mas
deve–se tomar algumas precauções em suas utilizações,
pois a luz UV–C pode causar complicações na saúde se
não usada de forma correta.

A utilização de radiação UV–C com finalidade ger-
micida é um tema de amplo estudo e aplicações no
ultimo ano [10–13]. No atual contexto do combate ao
v́ırus SARS–CoV–2, as aplicações são alternativas úteis
para a esterilização de contaminações de superf́ıcies e
reutilização de máscaras N95 [14–17]. Isso dada a eficácia
demonstrada em estudos experimentais recentes, dimi-
nuindo significativamente a concentração de v́ırus em
superf́ıcies. A capacidade de filtragem e integridade es-
trutural da máscara também foi estudada, comprovando-
se significativa para exposições com energia por unidade
de área de 120 − 950 J/cm2 [18]. Entretanto, para
a inativação do v́ırus SARS–CoV–2, a dosagem de
radiação é significativamente menor. Para um compri-
mento de onda λ ≈ 254 nm, uma exposição de 60 a 70
segundos com uma irradiância de ≈17 mW/cm2 resulta
em aproximadamente 1 J/cm2 [19].

Aplicações em processos de desinfecção, são fornecidos
pela indústria em faixas de comprimento de onda de 254
nm [20], por meio de lâmpadas germicidas como as de
baixa pressão livre de ozônio, possuem maior durabili-
dade em relação às lâmpadas de média pressão [21].

Para desativação do coronav́ırus, é necessária uma
dosagem de radiação UV-C, que está associada à
transmissão de energia nessa faixa de comprimento de
onda pela lâmpada utilizada, o tempo de exposição
e a distância entre a lâmpada e o objeto a ser ir-
radiado, como será discutido posteriormente. Na lite-
ratura, encontram-se diferentes doses para desinfecção
utilizando radiação UV-C. Essas doses, assim como o
tempo de desinfecção, encontram-se na Tabela 1, para
superf́ıcies diversas.

Os efeitos da luz solar no homem, microorganismos e
produtos qúımicos tornaram-se um assunto de grande
interesse e experimentação no século XIX. Em 1814,
Fraunhofer mapeou mais de 500 bandas de luz solar,
algumas das quais estavam na região ultravioleta. As pri-
meiras observações cient́ıficas dos efeitos germicidas da

Tabela 1: Doses e tempos de exposição para diversos materiais.

Material Dose [J/cm2] Tempo Referência
Dispositivos 0.20 25–30 s [22]
eletrônicos de mão
Smartphones 0.06 2–5 min [23]
Vidro e plástico 0.30–0.60 15–60 s [24]
Smartphones Indefinida 10 min [25]
Máscaras N95 0.10 2.3–8.2 min [26]
Máscaras N95 1.00 Indefinido [27]
Endoscópios 0.20 25–30 s [28]

radiação ultravioleta começaram com Downes e Blunt
(1877) [29], que relataram que as bactérias eram inati-
vadas pela luz solar e descobriram que o espectro azul–
violeta era o mais eficaz. [30] realizou a primeira análise
rigorosa dos efeitos da luz ultravioleta. Na década de
1930 surgiu as primeiras aplicações de sistemas UV em
hospitais para controlar infecções. Na década de 1950, já
estava bem estabelecido que a irradiação UV era eficaz
na desinfecção do ar e das superf́ıcies, e novas aplicações
de engenharia começaram a ser desenvolvidas [7].

A lavagem das máscaras é desaconselhável devido
à redução da hidrofobicidade e capacidade do eletreto
filtrar o v́ırus, com indicação, portanto, de uso único [31].
Com isso surge a necessidade de encontrar outros meios
para desinfecção das máscaras e outros objetos. Para
o combate ao v́ırus, encontramos câmaras e recipien-
tes para desinfecção portátil com alto custo relativo
e dependência de importação [32], ou alternativas do
tipo faça–você–mesmo, majoritariamente em ĺıngua in-
glesa, e sem um sistema de segurança necessários à
utilização [33]. Além disso, a f́ısica por trás da desin-
fecção é desconhecida por grande parte dos usuários,
que são instrúıdos apenas a posicionar objetos dentro
de uma caixa, e selecionar um tempo espećıfico de
irradiação. Nesse artigo, discutiremos a f́ısica por trás
do funcionamento de uma câmara de desinfecção, assim
como a metodologia de investigação sobre como obter
uma distância ótima do objeto em relação à lâmpada,
assim como o processo de definição dos tempos de
exposição.

Com objetivo de ajudar a sociedade no combate à
COVID–19, conscientização cient́ıfica sobre o método
envolvido no processo de irradiação, e da necessidade
de métodos alternativos para a desinfecção de materiais
expostos ao v́ırus SARS–CoV–2, foi desenvolvida uma
câmara para desinfecção de objetos caseiros: máscaras
sapatos, embalagens de alimentos, produtos do mercado,
relógios, roupas, dentre outros. A câmara também con-
tará com um sistema inteligente voltado ao cuidado à
saúde do usuário, e produção de manual de utilização.
Este artigo foi desenvolvido por alguns estudantes mem-
bros do projeto BURN (desinfector inteligente de Baixo
custo Utilizando Radiação No UV–C) que demonstra-
ram interesse em compartilhar o conhecimento sobre a
f́ısica presente no desenvolvimento do projeto. O proto-
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colo descrito por esse projeto é o mesmo utilizado atual-
mente por entidades hospitalares em outros páıses pela
sua capacidade de desinfectar objetos e superf́ıcies [34]
e, portanto, válido para aplicações também no Brasil.

Para o desenvolvimento de um protótipo eficaz, é im-
portante primeiramente encontrar o tempo de radiação
necessário para a inativação do v́ırus, descrito em 2.1.
Dada a natureza da emissão de lâmpadas germicidas, que
acontece em vários comprimentos de onda, é necessário
quantificar quanto da potência é irradiada na faixa
do UV–C, tema discutido em 2.2. Em 2.3, discute-
se a uniformidade de irradiação dentro da câmara,
com argumentos geométricos, e estima-se a quantidade
de radiação que os pontos mais distantes da lâmpada
recebem. Em 2.4, discute-se a construção dos protótipos
em termos da caixa utilizada, assim como a seleção do
sistema de iluminação por UV–C. Uma parte importante
do protótipo é a proteção do usuário, essencial para
a difusão do projeto em larga escala; esse sistema de
controle inteligente e de segurança é discutido em 2.5.
Em 3, apresentamos os resultados para as otimizações
realizadas, e em 4, as conclusões do trabalho.

2. Metodologia

2.1. Cálculo dos tempos exposição

Para entender como funciona o processo de desinfecção
de superf́ıcies, podemos fazer uma comparação com
um fenômeno f́ısico do decaimento radioativo. Nesse
fenômeno, um material radioativo emite part́ıculas em
função do tempo, de forma que a variação na massa
dM(t)/dt, é proporcional à quantidade de massa num
dado instante de tempo, M(t). Podemos escrever a
relação entre essas duas quantidades também atribuindo
uma constante de decaimento α ao processo, de forma
que,

dM(t)
dt = −αM(t). (1)

Essa é uma equação diferencial ordinária de primeira
ordem, e separável, cuja nota solução é um decaimento
exponencial descrito por,

M(t) = M0e−αt, (2)

onde utilizamos o fato de que a massa em um ins-
tante inicial é M(0) = M0. A sobrevivência de micro-
organismos à ação UV–C, em função do tempo, S(t),
pode ser descrita de modo análogo a um decaimento
exponencial [7],

S(t) = e−kD(t), (3)

onde k também é uma constante de decaimento, e a
função D(t) que determina a dose de radiação necessária
para exterminação do v́ırus. A eliminação completa de
v́ırus na superf́ıcie (processo de esterilização) ocorre para

tempos infinitos de exposição à radiação, ou seja, quando
t → ∞. Para uma eliminação de parte significativa
de material viral, definimos duas doses importantes,
comumente conhecidas de D90 e D99, para as quais
há eliminação de 90% e 99% da população de v́ırus,
respectivamente. Essa dose está diretamente relacionada
à potência da lâmpada utilizada no processo e ao tempo
de exposição, como veremos logo abaixo.

Como uma primeira aproximação para o cálculo do
tempo, podemos considerar a lâmpada como uma fonte
pontual, uma vez que o comprimento de onda é da
ordem de 10−7 m (centenas de nanômetros), comparado
à dimensão f́ısica da lâmpada e das distâncias que serão
utilizadas na construção da câmara de desinfecção aqui
descrita. A propagação de ondas a partir de uma fonte
pontual pode ser considerada, como uma frente de onda
esférica pelo prinćıpio de Huygens, e podemos considerar
a propagação espacial sendo descrita em geral por um
elemento de distância d, tal que d2 = x2 + y2 + z2, em
coordenadas esféricas. Nesse caso, a área coberta pelas
ondas emitidas pela fonte pontual é tal que A = 4πd2,
e a energia, ou potência (P ) carregada pela onda decai
com o quadrado da distância, (P ∝ d−2).

A irradiância (Ir), é a média de energia por unidade
de tempo, por unidade de área, transferida pela luz
a uma superf́ıcie, de forma que Ir = P/A [W/cm2].
A dose de radiação à qual os objetos estão expostos é
determinada pela irradiância em função do tempo, de
modo que D(t) = Ir t. Reescrevendo a irradiância como
o quociente da potência da lâmpada na faixa espećıfica
do UV–C pela área, têm–se,

D(t) = Puv
4πd2 t, (4)

sendo d a distância entre a fonte e o objeto. Para
desativação do coronav́ırus, é necessária a dosagem
de radiação UV–C de 1 J/cm2 [18], para a qual há
aproximadamente 90% (D90) de taxa de desinfecção.
O tempo de exposição pode ser calculado por [7, 15],

t = 4πD90d
2

Puv
(5)

em segundos, assumindo uma propagação esférica da
onda eletromagnética no espaço. Por essa razão, no
projeto, deve-se determinar a distância entre a fonte e
a substância ou objeto a ser desinfectado. Um desenho
esquemático está apresentado na figura 1, representando
a lâmpada UV-C, a frente de onda esférica propagante,
e o comportamento como uma fonte pontual, cobrindo
uma área proporcional ao quadrado da distância d da
superf́ıcie.

A equação 3 pode ser analisada linearmente tomando-
se o logaritmo dos dois lados. Dessa maneira,

lnS(t) = −kD(t) (6)

O coeficiente angular da reta é, kD(t), de onde pode-
se tirar a taxa k de susceptibilidade à radiação UV–
C, expressa em [cm2/J]. O comportamento da função
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Figura 1: Ilustração da frente de iluminação de uma fonte
pontual cuja superf́ıcie é proporcional a d2.

S(t) também pode contar com diferentes estágios, que
são modelados também como decaimentos exponenciais.
O ńıvel de desinfecção D90 corresponde a,

D90 = − ln(1,0− 0,90)
k

= 2,3026
k

, (7)

enquanto o ńıvel D99 corresponde a,

D99 = − ln(1,00− 0,99)
k

= 4,6051
k

. (8)

A susceptibilidade k é um fator próprio de cada
sistema estudado, e deve ser determinado experimen-
talmente. Para os propósitos deste estudo, como não
fizemos uma análise biológica da sobrevivência dos v́ırus
em função do tempo, o fator não foi calculado.

2.2. Estimando a potência da lâmpada no UV–C

Lâmpadas que emitem radiação UV–C não emitem
apenas nesta faixa, mas inclusive no viśıvel. Por esta
razão, podemos notar a coloração azulada ou violeta
da lâmpada quando acesa. Mesmo tendo uma energia
considerada alta dado o comprimento de onda em
nanômetros, é posśıvel barrá–la com alguns materiais,
como o vidro comum, por exemplo. Essa é a razão
pela qual lâmpadas UV–C, próprias para desinfecção
de superf́ıcies, são confeccionadas com a utilização de
quartzo, em vez de vidro comum, uma vez que a absorção
na faixa do UV–C é muito menor no quartzo do que
no vidro. Lâmpadas UV–C que são confeccionadas com
vidro comum e comercializadas como germicidas não
terão esse efeito.

Sabendo–se do bloqueio, utilizamos um método para
estimar a potência da lâmpada no UV–C utilizando
uma lâmina de vidro de microscópio. O prinćıpio é: os
raios luminosos na faixa do viśıvel conseguem atravessar
o vidro, mas sabe-se que a radiação UV–C é, em
grande parte absorvida. Conforme confirmado em um

Figura 2: Desenho esquemático das grandezas envolvidas no
cálculo do tempo necessário para desinfecção da superf́ıcie.

espectrômetro de UV–Vis para a mesma lâmina de
vidro, há uma transmitância de apenas 0,15% da luz
UV–C. Dessa forma, mede-se inicialmente, a potência
da lâmpada sem nenhuma obstrução, com um medidor
de potência, obtendo-se uma potência Ptot. Sabemos que
nesta potência temos componentes viśıveis que atraves-
sarão o vidro, e partes em UV–C que serão absorvidas,
indicando um novo valor no medidor de potência, Pdet.

Para obtermos a potência no UV–C, devemos conside-
rar os efeitos da reflexão das superf́ıcies do vidro, veja a
figura 2. Quando há introdução do vidro para medição,
pode-se pensar nesse sistema óptico com duas interfaces:
(i) Na primeira interface, dado o ı́ndice de refração do vi-
dro teremos parte da potência incidente sendo refletida.
Algo que não aconteceria caso não existisse o vidro, e
portanto temos que levar este efeito em consideração.
Depois dentro do vidro, a componente UV–C será quase
que totalmente absorvida. (ii) Na última interface vidro–
ar, teremos a última reflexão da componente viśıvel, que
deixa de ser capturada pelo detector. Por fim, o detector,
com o vidro, não mede apenas a falta da componente do
UV–C mas sim a perda da reflexão do viśıvel pelo vidro.
A potência total envolvida é a soma da parte viśıvel da
luz emitida com a parte no UV–C,

Ptot = Pvis + Puv. (9)

Na primeira parte, quando o raio de luz é emitido pela
lâmpada e encontra a superf́ıcie do vidro, uma parte
do UV–C é refletida e absorvida. Considerando–se uma
incidência normal a porcentagem de potência refletida
na primeira interface, R1 seria de,

R1 =
(
nar − nvid

nar + nvid

)2
, (10)

onde nvid corresponde ao ı́ndice de refração do vidro,
e nar corresponde ao ı́ndice de refração do ar. Têm-se
então uma quantidade (1 − R1)Ptot sendo transmitida
pelo vidro. Agora, a potência que sai da segunda inter-
face (vidro–ar) até o detector corresponde a,

Pdet = (1−R2)(1−R1)Pvis, (11)
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Pessôa et al. e20210217-5

onde R2 é determinado de forma análoga à apresentada
na Eq. (10). Desta forma podemos determinar a potência
no UV–C a partir da Eq. (9) como sendo,

Puv = Ptot −
Pdet

(1−R2)(1−R1) (12)

Pode-se determinar o que chamamos de fator UV como
sendo uma normalização da potência total pela potência
emitida somente no UV–C. Assim, obtém-se,

Fatoruv = Puv

Ptot
= 1− 1

(1−R2)(1−R1)
Pdet

Ptot
(13)

Esse fator é importante para uma estimativa da dose
de irradiação que será utilizada na câmara, e deve ser
determinado experimentalmente.

2.3. Uniformidade de irradiação dentro
da câmara

No modelo em termos de potência, consideramos a
propagação esférica e uniforme da lâmpada, uma vez
que podemos tratá–la como uma fonte pontual. No caso
real dentro da câmara, porém, há diferenças entre as
intensidades luminosas que chegam em diferentes pontos
da superf́ıcie, pois a lâmpada tem um formato ciĺındrico.
Por isso, precisamos determinar a uniformidade da luz
no interior da câmara, pois com apenas uma lâmpada
haverá regiões com maior intensidade e outras com me-
nor intensidade de UV–C. Para uma desinfecção segura,
precisamos garantir que a região de menor iluminação
também receba a dose mı́nima recomendada para a
desativação do coronav́ırus.

Para medir a influência geométrica da propagação na
luz dentro da câmara, e a homogeneidade da iluminação,
posicionamos o medidor OP-2/LM-2 UV, da marca
Coherent com espectro de medição de 250 nm a 400
nm e capaz de medir potências entre 10 nW e 30 mW,
em 9 localizações regulares, distantes 7 cm uma da
outra, estando distantes 13,5 cm do plano horizontal
da lâmpada. O desenho esquemático apresentado na
figura 3 representa a disposição dos pontos em que as
medições experimentais foram realizadas. Como a fonte
(lâmpada de UV–C), é extensa e não pontual, vários
pontos da lâmpada contribuem para a sensibilização
de uma determinada região. Para entender como esta
luz é distribúıda, vamos utilizar um modelo conhe-
cido [35], e publicado recentemente [14], ilustrado na
figura 4. Neste modelo, considera-se a lâmpada como
fonte extensa, porém sem levar em conta as reflexões
pelas superf́ıcies da câmara. Para isto, determina-se um
parâmetro conhecido como fractional radiative irradi-
ance (FRI), ou irradiância radioativa fracional, a partir
do qual determina-se a fração de irradiância que chega
em diferentes pontos da superf́ıcie. Na figura 4, o ponto
de interesse, por exemplo, é o que mais dista da lâmpada,
e que precisa receber a mesma dose de radiação que
os outros pontos para uma desinfecção eficaz. Seja L

Figura 3: Desenho esquemático das localizações das medidas
de potência.

Figura 4: Geometria de iluminação de um plano por uma
lâmpada linear, baseado no modelo proposto em [14].

o comprimento da lâmpada (cm), D é a distância (cm)
da lâmpada ao ponto de interesse, R é o raio (cm) do
tubo UV. O fator FRI pode ser escrito como,

FRI = L

πD

[
R

L
arctan

(
L√

D2 −R2

)
− arctan

(√
D −R
D +R

)

+ A− 2D/R√
AB

arctan
(√

A(D −R)
B(D +R)

)]
(14)

onde as abreviações correspondem a,

AR2 = (R+D)2 + L2 (15)
BR2 = (R−D)2 + L2 (16)

D =
√
X2 + Y 2 (17)

Da geometria do sistema, e calculando-se o fator FRI,
podemos determinar a irradiância (Ir) (W/cm2). como

Ir = Puvc
2πRLFRI. (18)

Os testes realizados são apresentados na figura 5.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0217 Revista Brasileira de Ensino de F́ısica, vol. 43, e20210217, 2021



e20210217-6 A F́ısica de um Desinfector com Radiação UV–C

Figura 5: Superior da imagem: caixa de isopor e marcador
de posição horizontal para sensor; Inferior da imagem: caixa de
plástico e sensor sobre um macaco mecânico para variação de
altura do sensor.

Tabela 2: Dimensões internas das caixas térmicas dos protótipos
utilizados no projeto. As caixas térmicas de plástico, apresentam
dimensões diferentes de profundidade, sendo Lf = largura do
fundo, LT = largura do topo, Pf = profundidade do fundo,
Pt = profundidade do topo e A = altura.

Material Lf e LT (mm) A (mm) Pf e Pt (mm)
Isopor 510 280 310
Plástico 390/420 360 250/280

2.4. Protótipo de câmara de desinfecção

Para a câmara de desinfecção, realizamos a construção
de protótipos de baixo custo, otimizando a eficiência
na emissão de luz UV–C e avaliando a segurança na
utilização do sistema inteligente de segurança e seleção
das doses de radiação.

Como câmara de desinfecção, foram utilizadas dois
tipos de caixas térmicas: uma opção de isopor com
volume de 50 litros, para objetos maiores, e uma de
plástico com maior portabilidade, de volume 42 litros.
As dimensões de cada modelo são apresentadas na
Tabela 2. A caixa foi revestida internamente com papel
alumı́nio para melhor refletir a luz UV–C.

O sistema de desinfecção consiste numa lâmpada
UV–C fixada internamente na tampa da câmara e
no circuito de controle. Selecionamos a lâmpada UV–
C (Puritech HNS Linear G6T5, OSRAM) [36], que é
de baixa pressão e sem produção de ozônio, e possui
pico de radiação UV–C no comprimento de onda de
aproximadamente em 254 nm. Os dados técnicos da
lâmpada são apresentados na Tabela 3.

2.5. Sistema de controle inteligente

Para proteção contra a radiação UV–C, foi necessário a
implementação de um controle eletrônico automatizado
de baixo custo para ajuste de tempo e sistema de

Tabela 3: Lâmpada OSRAM, e Lmax = comprimento máximo
da lâmpada. A irradiação UV–C para o comprimento de onda de
253,7 nm, foi medida a 1 m de distância, a 20◦C de temperatura
ambiente pelo fabricante.

Potência
Modelo Total (W) Soquete Lmax (mm)
G6T5/OF 6 G5 226,3

segurança com desligamento automático. Esse sistema
é importante em caso de abertura de tampa antes
do término do processo de desinfecção, ou tentativa
de utilização sem o fechamento da tampa da câmara.
O sistema de desligamento automático é baseado nos
diferentes tempos de exposição necessários para de-
sativação de coronav́ırus em 90%, conforme indicam
as páginas do fabricante de produtos comerciais [37].
O desligamento do sistema ocorre ao fim do tempo
de exposição previamente selecionado, prevenindo os
usuários de acidentes causados por exposição à luz UV–C
e os seus riscos associados.

O sistema de controle de tempo inteligente implemen-
tado é baseado na configuração monoestável do circúıto
integrado 555, que possui 8 pinos [38]. Estes tempori-
zadores são amplamente usados em várias aplicações,
e podem ser substitúıdos por temporizadores mais so-
fisticados [39]. No circuito monoestável, o 555 funciona
como um contador de tempo, que ao ser acionado por
um botão de acionamento, leva a sáıda ao ńıvel lógico
alto, portanto a 5 VCC, permanecendo ligado por um
tempo determinado pela relação de resistência (r) e
capacitância (C), com desligamento automático após o
ciclo. O tempo que a sáıda para acendimento da lâmpada
permanece ligada, é calculado através da equação 19,
com o tempo dado em segundos:

T = 1.1R5 (C1 + C2) (19)

O esquemático do circuito elétrico foi realizado com
o programa EasyEDA (EasyEDA, versão 2020) e está
apresentado na figura 6. O acionamento deste tempori-
zador de tempo é realizado pelo botão (BT1), ligando
Trigger (pino 2) ao negativo que inicia o ciclo de
contagem de tempo, e acionando OUT (pino 3), com
ńıvel lógico alto (5 VCC), acionando o relê 1 que aciona
a lâmpada UV–C. O resistor (R5), controla o tempo
de carregamento dos capacitores (C1 e C2), que com
carga igual 2/3 de tensão VCC, dispara o Threshold
(pino 6), leva Out (pino 3), ao ńıvel lógico baixo,
enquanto Discharge (pino 7) descarrega os capacitores.
Com o potenciômetro de 4,7 MΩ, e capacitores de 470
µF cada em paralelo, totalizando 942 µF, obteremos o
tempo que Out (pino 3), permanecerá ligado, com T =
4870, 14 s. Dividindo por 60, obtemos aproximadamente
81 minutos de tempo máximo com o circuito acionado.
Para variação do tempo, foi utilizado um potenciômetro
em R5, variando de 0 a 4,7 MΩ, e nos três circuitos
montados chegamos em valores próximos a 100 minutos
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Figura 6: Esquema eletrônico do sistema inteligente de controle
e segurança. Valores de componentes dimensionado para o
tempo máximo de 90 minutos, necessário para desinfecção de
objetos nas dimensões da câmara.

de tempo máximo, uma folga de segurança de 10 minutos
acima dos 90 minutos desejados para o projeto.

Como forma de garantir a segurança dos usuários,
um sensor de tampa assegura o fechamento da câmara
para que não ocorra exposição do usuário, realizando o
desligamento do circuito de alimentação 5 V que desliga
a lâmpada e não permite sua utilização, até o posicio-
namento da tampa ser restabelecido. Esta configuração
transforma o sistema passivo em uma ferramenta ativa,
portanto inteligente, que permite o controle de tempo
na dosagem de radiação UV–C, e sua utilização com
segurança em qualquer ambiente. A alimentação do
circuito eletrônico de 5 Vcc é realizada por cabo USB,
e isolado através do acionamento de um relé, na parte
esquerda do circuito, temos o acionamento elétrico com
tensões de 127 V ou 220 V, para lâmpada UV–C e reator,
com alimentação por plugue para 110 V e 220 V.

3. Resultados e Discussões

3.1. Fator de correção UV

Utilizando os valores de refração da faixa de radiação
ultravioleta no vidro nvid,uv = 1,55281 e do ar nar = 1
o valor obtido para a refletividade na equação (10) foi
de aproximadamente 4,7%. Dessa forma a intensidade
transmitida para dentro do vidro seria de (1−R1)×Ptot.
Vale lembrar que a potência total, sem o vidro era na
verdade a combinação da soma das componentes viśıvel
e de UV. De maneira análoga, para a interface vidro-
ar a interação envolve predominantemente luz viśıvel na
faixa do violeta, que possui um ı́ndice de refração de
nvid,vio = 1.5290. A refletividade obtida nessa interação
foi R2 = 4,4%. Dessa forma, utilizando os valores de
refletividade encontrados e os valores de Ptot = 206µW e
Pdet = 32µW obtidos experimentalmente, pode ser feita
uma correção do Fatoruv, conforme a tabela 4. Nota-se
que a diferença não é significativa entre as potências, e
que o fator de correção tem uma diferença de 1%.

1 https://refractiveindex.info/download/data/2017/schott 2017-
01-20.pdf

Tabela 4: Dados experimentais medidos a 13, 5 cm da lâmpada.
As incertezas apresentadas são as incertezas do próprio instru-
mento, de 4%.

Variável Sem correção Com correção
Ptot (206± 8)µW 206µW
Pdet (32± 1)µW 32µW
Puv (174± 7)µW 171µW
Fatoruv 0, 84 0, 83

Figura 7: Medições experimentais para estudo da variação da
Irradiância de UV–C em função das diferentes posições dentro
da câmara. A lâmpada UV–C foi posicionada a 13,5 cm da
superf́ıcie, e o medidor de potência utilizado para medir a
irradiância foi colocado nas posições descritas na figura 3.

3.2. Distribuição de irradiação na câmara

Efetuando medições de potência de acordo com a meto-
dologia descrita na seção 2.3, com a lâmpada distante
13.5 cm do medidor de potência, obteve-se a distri-
buição espacial de irradiação apresentada na figura 7.
Nota-se a maior concentração de radiação na região
imediatamente abaixo da parte central da lâmpada, de
0.6 ± 0.1 mW/cm2. Nota-se uma menor irradiância nas
quinas da caixa, de aproximadamente 0.4±0.1 mW/cm2.
Essas medições experimentais reforçam a necessidade
de utilizar-se a dose de radiação D90 baseando-se nos
lugares onde irradiação é menor, de forma a garantir a
desinfecção de toda a superf́ıcie.

Na figura 8, apresentamos medições de irradiância em
função da distância da lâmpada. Os dados foram ajus-
tados a duas curvas, representadas em azul e vermelho.
A curva em azul é um ajuste do tipo f(x) = a+ b

(x−x0)2 ,
um decaimento conforme o quadrado da distância x,
com a, b e x0 sendo constantes de ajuste. A curva em
vermelho representa o ajuste conforme o tratamento
descrito em (2.3), utilizando-se a equação (18). Nota-
se que, dadas as dimensões da câmara e da lâmpada
UV–C, o ajuste não apresenta divergências significativas
em relação ao modelo mais simples.

3.3. Protótipo versão final

Após os testes laboratoriais detalhados em 2.2 e 2.3,
foi implementado um protótipo em sua versão final,
buscando a otimização do processo de desinfecção e
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Figura 8: Ajuste da variação da irradiância em função da
distancia para a lâmpada.

Figura 9: Protótipo em sua versão final. Esquerda superior
temos a caixa de elétrica para o reator e entrada de alimentação
110 V ou 220 V; inferior esquerda caixa do sistema eletrônico
de controle inteligente; superior direita temos o painel de
acionamento e seletor de tempo numerado; inferior direita temos
o sistema completo em sua versão de plástico.

usabilidade da câmara de desinfecção. Agregando a
melhoria de disposição dos componentes, implementação
de componentes para proteção à entrada de água e
poeira para as caixas de elétrica e eletrônica, definição
das três alturas para objetos e confirmação dos tempos
de exposição dos objetos à radiação pelo sistema de
iluminação, levando em conta as dimensões de ambos
modelos de caixas térmicas. Inclúımos também uma
marcação no potenciômetro numerado de 0 a 10, fa-
cilitando a seleção pelos usuários. O sistema em suas
partes fundamentais e completo pode ser visualizado
na figura 9. A câmara pode ser constrúıda com caixas
térmicas tanto de plástico como de isopor.

Para desinfecção, os objetos são posicionados em um
dos três diferentes ńıveis, dependendo de suas dimensões,

Figura 10: Três diferentes ńıveis para os objetos na câmara.
Ńıvel 1→ 5 cm – Tempo para desinfecção de 90% da superf́ıcie:
20 minutos; Ńıvel 2→ 20 cm – Tempo para desinfecção de 90%
da superf́ıcie: 50 minutos; Ńıvel 3→ 36 cm (Fundo da câmara) –
Tempo para desinfecção de 90% da superf́ıcie: 90 minutos.

Tabela 5: Distância e tempo de exposição para desinfecção
de 90%.
Distância (cm) Tempo de
da lâmpada exposição (min) Potenciômetro
5 20 posição 3
20 50 posição 6
36 (Fundo da câmara) 90 posição 10

e então uma das posições do potenciômetro é selecionada
para desligamento automático no tempo necessário para
desinfecção.

A representação dos ńıveis e da câmara com o sistema
de controle inteligente, foi ilustrada no software Sket-
chup (versão 2020, Trimble), e apresentado na figura 10.
Na tabela 5, as distâncias da lâmpada ao objeto, e o
tempo de exposição, assim como a posição para seleção
no potenciômetro. O tempo de exposição foi calculado
a partir de resultados experimentais da emissão da
lâmpada UV–C.

3.4. Testes laboratoriais do sistema

Foram feitos testes de potência de lâmpada, como
descrito em 2.2 e de distribuição da radiação dentro
da câmara. Além dos dados da radiação, os testes
aferiram o funcionamento do sistema para desligamento
automático, proteção à exposição à radiação pelo usuário
em caso de abertura da tampa antes do término do
tempo previamente selecionado. Os testes de potência
de lâmpada, foram realizados com a tampa fechada, nos
modelos de plástico e isopor, variando-se a altura do
sensor de luminosidade em relação à lâmpada no ponto
central, e também em outras distribuições horizontais,
simulando objetos de várias dimensões. Os tempos de
exposição necessários para desinfecção de 90% da su-
perf́ıcie a 5 cm, 20 cm e 36 cm da lâmpada são 5 min,
20 min, e 90 min, respectivamente.

4. Conclusões

Neste trabalho, apresentamos um modelo de protótipo
a ser utilizado no combate à pandemia de COVID-19,
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utilizando radiação no UV–C. Com base em referências
da literatura, apresentadas na tabela 1, definiu-se a
dose de radiação necessária para eliminação de 90%
do v́ırus SARS-CoV-2 em superf́ıcies como sendo de
D90 = 1 J/cm2. Essa dose serviu de base para o dimen-
sionamento de uma caixa que contivesse uma lâmpada
UV–C, assim como a definição de diferentes tempos de
exposição. O protótipo foi constrúıdo com um sistema
de controle e segurança inteligente. Experimentalmente,
mediu-se a distribuição da irradiância em diferentes
posições da câmara com um medidor de potência.

O sistema de desinfecção funciona de forma inteli-
gente, com desligamento automático ao final do tempo
selecionado, e também em caso de abertura de tampa.
O revestimento interno evita a exposição de luz UV–C
pelos usuários e contribui também para uma melhor dis-
tribuição de irradiação de luz UV–C dentro da câmara.
Chegamos a uma melhor disposição dos componentes
eletrônicos, com inclusão de indicador numérico para
seleção de tempo, e proteção para o circuito elétrico
e eletrônico, minimizando os riscos de acidentes, como
derramamento de ĺıquidos e poeira, aumentando a vida
útil do sistema.

O projeto hoje se encontra aberto para realização
de parcerias e colaborações com hospitais, empresas
do ramo da saúde e institutos de pesquisa visando
potencializar o alcance e o impacto dessa tecnologia.
A divulgação dos manuais de montagem de maneira
faça-você-mesmo nos repositórios Instructables [33] e
Tecnologias Libres [40] garantindo a democratização
do conhecimento cient́ıfico e visando o cumprimento
do papel de facilitador ao acesso do público geral
de uma ferramenta de combate à contaminação pelo
SARS-CoV-2.

Com a validação experimental da eficácia da câmara
inteligente de desinfecção de SARS–CoV–2 por UV–C
e com o aprofundamento teórico obtido na construção
do protótipo e dos materiais de divulgação, o modelo
base pode ser aprimorado com sistemas de controle mais
completos e com uma maior gama de funções, além
da substituição de determinados materiais e geometrias
usadas na estrutura, com o objetivo de maximizar a
área afetada pela radiação UV–C e diminuir o tempo
para a descontaminação. O projeto tem potencial de
aprimoramentos futuros que possam permitir seu uso
em ambientes controlados como hospitais e cĺınicas de
saúde.
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