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Neste artigo, discutimos a fisica envolvendo uma camara de radiacdo ultravioleta—C (UV-C) utilizada para
desinfeccdo de superficies e objetos, no contexto da pandemia de COVID-19. Quando exposto a radiagédo
UV-C, o RNA viral muda sua estrutura molecular num processo causado por uma realocacdo nas bases
nitrogenadas, inativando o virus e impedindo sua reprodugdo. Nos propomos a construgdo de uma camara
UV-C utilizando materiais acessiveis a populacdo, com recursos de seguranca. Também discutimos o processo de
design na determinacdo da distdncia e tempo de exposi¢do necessarios para a dose de UV—C apropriada. Fatores
tedricos que deixam o problema mais realista considerando-se a geometria do sistema também sdo utilizados.
Experimentalmente, a lampada utilizada para o protétipo foi testada, obtendo-se uma poténcia na faixa do UV-C
de Py, = 171 W, apds corregoes. Os tempos de exposi¢cdo foram entdo definidos, e variaram de 20-90 minutos,
considerando-se distancias de 5-36 cm dos objetos a lampada.

Palavras-chave: COVID-19, ultravioleta-C, C,)ptica7 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 P,, = 171y 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.
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1. Introducao

A pandemia de COVID-19, doenca causada pelo virus
SARS-CoV-2, ja atingiu mais de 187 milhoes de pessoas,
com mais de 4 milhoes de fatalidades, até a data de
escrita deste artigo. Relatérios da Organizagao Mundial
de Satide (OMS), apontam uma concentracao de casos e
fatalidades nas regices das Américas e da Europa [I}, 2],
assim como no sudeste asiatico. Recentemente, novas
variantes do virus trouxeram novidades evolutivas que
tornam—o mais transmissivel e com capacidade de es-
cape imune, tornando o controle da doenca ainda mais
dificil [3]. A produgdo de vacinas eficazes na prevengdo
de mortes por COVID-19 ao final de 2020 foi um
dos avangos mais significativos para trazer fim a pan-
demia [4H6]. Entretanto, até que grandes parcelas da
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populagdo sejam vacinadas, estratégias de isolamento
social, utilizagdo de mascaras e outros tipos de prevencao
ainda sao fundamentais. Especialmente no Brasil, onde
a vacinagdo em massa ainda ndo ocorreu, é importante
ter estratégias de combate que estejam a disposicao da
populagao.

As mutagoes associadas ao SARS-CoV—2, entretanto,
sao associadas a capacidade de infec¢ao e interagdo com
as células receptoras humanas. A morfologia do virus
continua sendo a mesma: um organismo parasita intra-
celular nao—vivo que contém um envelope que protege
material genético de RNA ou DNA em seu interior.
Essa estrutura é sensivel a influéncia de radiagoes em
certos comprimentos de onda (), como na faixa do
ultravioleta—C (UV-C, na faixa 100 nm < A < 280 nm)
que sao capazes de impedir a reproducao viral através da
quebra de ligacbes na estrutura do material genético que
ele carrega. Isso ocorre a partir da absor¢io das ondas de
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UV-C pelo RNA viral, que gera desarranjos de ligagoes
moleculares e formacbes de novas menos eficientes na
reproducao do virus. Na estrutura viral, esse processo
acontece principalmente entre duas bases adjacentes
de uracila, originando dimeros, que sdo menos estaveis
que suas ligagoes originais. Isso altera a efetividade na
reprodugdo do virus, assim como a sua inativacao [, §].
Esse principio vale também para as radiacbes UV-A
e UV-B, porém de maneira muito mais ineficiente [9],
podendo também gerar outros tipos de danos genéticos
através da produgao de espécies reativas de oxigénio que
causam oxidacao das bases. Relatamos neste trabalho
aspectos didaticos de um desinfector utilizando radiacao
no UV-C, como estratégia de combate a pandemia.
O UV-C é um potente aliado no combate a elementos
patogenos e, portanto, seu uso é recomendavel, mas
deve—se tomar algumas precaucoes em suas utilizacoes,
pois a luz UV-C pode causar complicacoes na saude se
nao usada de forma correta.

A utilizagdo de radiacao UV-C com finalidade ger-
micida é um tema de amplo estudo e aplica¢des no
ultimo ano [IOHI3]. No atual contexto do combate ao
virus SARS-CoV-2, as aplicagoes sdo alternativas uteis
para a esterilizacdo de contaminagoes de superficies e
reutilizacdo de méscaras N95 [I4HI7]. Isso dada a eficicia
demonstrada em estudos experimentais recentes, dimi-
nuindo significativamente a concentracao de virus em
superficies. A capacidade de filtragem e integridade es-
trutural da méascara também foi estudada, comprovando-
se significativa para exposicoes com energia por unidade
de area de 120 — 950 J/cm? [I8]. Entretanto, para
a inativagdo do virus SARS-CoV—-2, a dosagem de
radiagdo é significativamente menor. Para um compri-
mento de onda A =~ 254 nm, uma exposi¢ao de 60 a 70
segundos com uma irradidncia de ~17 mW /cm? resulta
em aproximadamente 1 J/cm? [19].

Aplicagoes em processos de desinfec¢ao, sao fornecidos
pela industria em faixas de comprimento de onda de 254
nm [20], por meio de lampadas germicidas como as de
baixa pressao livre de oz6nio, possuem maior durabili-
dade em relagdo as lampadas de média pressdo [21].

Para desativagdo do coronavirus, é necessaria uma
dosagem de radiacdo UV-C, que estd associada a
transmissao de energia nessa faixa de comprimento de
onda pela ldmpada utilizada, o tempo de exposi¢do
e a distancia entre a lampada e o objeto a ser ir-
radiado, como serd discutido posteriormente. Na lite-
ratura, encontram-se diferentes doses para desinfeccéo
utilizando radiacao UV-C. Essas doses, assim como o
tempo de desinfecgdo, encontram-se na Tabela [I] para
superficies diversas.

Os efeitos da luz solar no homem, microorganismos e
produtos quimicos tornaram-se um assunto de grande
interesse e experimentagdo no século XIX. Em 1814,
Fraunhofer mapeou mais de 500 bandas de luz solar,
algumas das quais estavam na regido ultravioleta. As pri-
meiras observagoes cientificas dos efeitos germicidas da
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Tabela 1: Doses e tempos de exposic3o para diversos materiais.

Material Dose [J/cm?] Tempo Referéncia
Dispositivos 0.20 25-30 s [22]
eletrénicos de mao

Smartphones 0.06 2-5 min [23]
Vidro e plastico 0.30-0.60 15-60 s [24])
Smartphones Indefinida 10 min [25]
Méscaras N95 0.10 2.3-8.2 min [26]
Méscaras N95 1.00 Indefinido 271
Endoscépios 0.20 25-30 s 28]

radiagdo ultravioleta comegaram 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 andlise
rigorosa dos efeitos da luz ultravioleta. Na década de
1930 surgiu as primeiras aplicagoes de sistemas UV em
hospitais para controlar infecgoes. Na década de 1950, ja
estava bem estabelecido que a irradiacdo UV era eficaz
na desinfeccao do ar e das superficies, e novas aplicagoes
de engenharia comegaram a ser desenvolvidas [7].

A lavagem das maéascaras é desaconselhdavel devido
a redugao da hidrofobicidade e capacidade do eletreto
filtrar o virus, com indicagdo, portanto, de uso tnico [31].
Com isso surge a necessidade de encontrar outros meios
para desinfeccdo das maéascaras e outros objetos. Para
o combate ao virus, encontramos cdmaras e recipien-
tes para desinfecgdo portatil com alto custo relativo
e dependéncia de importacdo [32], ou alternativas do
tipo fag¢a—vocé-mesmo, majoritariamente em lingua in-
glesa, e sem um sistema de seguranca necessarios a
utilizagdo [33]. Além disso, a fisica por tras da desin-
feccdo é desconhecida por grande parte dos usuéarios,
que sado instruidos apenas a posicionar objetos dentro
de uma caixa, e selecionar um tempo especifico de
irradiagdo. Nesse artigo, discutiremos a fisica por tras
do funcionamento de uma cadmara de desinfeccao, assim
como a metodologia de investigacao sobre como obter
uma distdncia 6tima do objeto em relagdo a lampada,
assim como o processo de definicgdio dos tempos de
exposicao.

Com objetivo de ajudar a sociedade no combate a
COVID-19, conscientizagao cientifica sobre o método
envolvido no processo de irradiacdo, e da necessidade
de métodos alternativos para a desinfeccao de materiais
expostos ao virus SARS-CoV-2, foi desenvolvida uma
camara para desinfec¢do de objetos caseiros: mascaras
sapatos, embalagens de alimentos, produtos do mercado,
relégios, roupas, dentre outros. A cdmara também con-
tard com um sistema inteligente voltado ao cuidado a
saiide do usudrio, e producdo de manual de utilizagao.
Este artigo foi desenvolvido por alguns estudantes mem-
bros do projeto BURN (desinfector inteligente de Baixo
custo Utilizando Radiagdo No UV-C) que demonstra-
ram interesse em compartilhar o conhecimento sobre a
fisica 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 paises pela
sua capacidade de desinfectar objetos e superficies [34]
e, portanto, valido para aplicagoes também no Brasil.
Para o desenvolvimento de um protétipo eficaz, é im-
portante primeiramente encontrar o tempo de radiacgao
necessario para a inativacdo do virus, descrito em
Dada a natureza da emissao de lampadas germicidas, que
acontece em varios comprimentos de onda, é necessario
quantificar quanto da poténcia é irradiada na faixa
do UV-C, tema discutido em Em discute-
se a uniformidade de irradiacdo dentro da camara,
com argumentos geométricos, e estima-se a quantidade
de radiagdo que os pontos mais distantes da lampada
recebem. Em [2.4] discute-se a construgio dos protétipos
em termos da caixa utilizada, assim como a selecao do
sistema de iluminacao por UV—C. Uma parte importante
do prototipo é a protegdo do usudrio, essencial para
a difusdo do projeto em larga escala; esse sistema de
controle inteligente e de seguranca é discutido em [2.7]
Em (3| apresentamos os resultados para as otimizagoes
realizadas, e em [d] as conclusdes do trabalho.

2. Metodologia

2.1. Calculo dos tempos exposicao

Para entender como funciona o processo de desinfeccéo
de superficies, podemos fazer uma comparagdo com
um fendémeno fisico do decaimento radioativo. Nesse
fenémeno, um material radioativo emite particulas em
funcdo do tempo, de forma que a variacdo na massa
dM(t)/dt, é proporcional a quantidade de massa num
dado instante de tempo, M(t). Podemos escrever a
relacdo entre essas duas quantidades também atribuindo
uma constante de decaimento o ao processo, de forma
que,

AM (%)
at

= —aM(t). (1)

Essa é uma equacao diferencial ordinaria de primeira
ordem, e separavel, cuja nota solugdo ¢ um decaimento
exponencial descrito por,

M(t) = Moe™, 2)

onde utilizamos o fato de que a massa em um ins-
tante inicial é M(0) = My. A sobrevivéncia de micro-
organismos & agdo UV-C, em funcao do tempo, S(t),
pode ser descrita de modo andlogo a um decaimento
exponencial [7],

S(t) =e kPO, (3)

onde k também é uma constante de decaimento, e a
fungdo D(t) que determina a dose de radiagio necessiria
para exterminacao do virus. A eliminacao completa de
virus na superficie (processo de esteriliza¢ao) ocorre para
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tempos infinitos de exposi¢ao a radiacao, ou seja, quando
t — oo. Para uma eliminacdo de parte significativa
de material viral, definimos duas doses importantes,
comumente conhecidas de Dgg e Dgg, para as quais
hé eliminagdo de 90% e 99% da populagdo de virus,
respectivamente. Essa dose estd diretamente relacionada
a poténcia da lampada utilizada no processo e ao tempo
de exposi¢do, como veremos logo abaixo.

Como uma primeira aproximacao para o cédlculo do
tempo, podemos considerar a lampada como uma fonte
pontual, uma vez que o comprimento de onda ¢é da
ordem de 10~7 m (centenas de nandémetros), comparado
a dimensao fisica da ldmpada e das distancias que serao
utilizadas na construc¢ao da camara de desinfeccao aqui
descrita. A propagacdo de ondas a partir de uma fonte
pontual pode ser considerada, como uma frente de onda
esférica pelo principio de Huygens, e podemos considerar
a propagacao espacial sendo descrita em geral por um
elemento de distancia d, tal que d? = 22 + 3% + 22, em
coordenadas esféricas. Nesse caso, a area coberta pelas
ondas emitidas pela fonte pontual é tal que A = 47d?,
e a energia, ou poténcia (P) carregada pela onda decai
com o quadrado da distancia, (P o d~2).

A irradiancia (1), é a média de energia por unidade
de tempo, por unidade de area, transferida pela luz
a uma superficie, de forma que I, = P/A [W/cm?].
A dose de radiagao a qual os objetos estao expostos é
determinada pela irradidncia em funcdo do tempo, de
modo que D(t) = I t. Reescrevendo a irradidncia como
o quociente da poténcia da lampada na faixa especifica
do UV-C pela area, tém-se,

P’U.’U

D(t) = T2 b (4)

sendo d a distancia entre a fonte e o objeto. Para
desativagdo do coronavirus, é necessaria a dosagem
de radiagio UV-C de 1 J/cm? [I8], para a qual hé
aproximadamente 90% (Dgg) de taxa de desinfecgdo.
O tempo de exposicao pode ser calculado por [7, [15],

47‘(’D90d2
t= ——— 5
P (5)

em segundos, assumindo uma propagagao esférica da
onda eletromagnética no espago. Por essa razdo, no
projeto, deve-se determinar a distdncia entre a fonte e
a substancia ou objeto a ser desinfectado. Um desenho
esquematico esta apresentado na figura [} representando
a lampada UV-C, a frente de onda esférica propagante,
e o comportamento como uma fonte pontual, cobrindo
uma area proporcional ao quadrado da distancia d da
superficie.

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

InS(t) = —k D(t) (6)

O coeficiente angular da reta é, k D(t), de onde pode-
se tirar a taxa k de susceptibilidade a radiacdo UV—
C, expressa em [cm?/J]. O comportamento da fungio
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Irradia¢do por uma fonte pontual

Superficie

Figura 1: llustracdo da frente de iluminacdo de uma fonte
pontual cuja superficie é proporcional a d?.

S(t) também pode contar com diferentes estégios, que
sao modelados também como decaimentos exponenciais.
O nivel de desinfec¢ao Dgg corresponde a,

—In(1,0 — 0,90)  2,3026
= 7
’ T (7)

Dgy =

enquanto o nivel Dgg corresponde a,

— (1,00 — 0,99)  4,6051 ®)
k Tk

Dgg =

A susceptibilidade k& é um fator préprio de cada
sistema estudado, e deve ser determinado experimen-
talmente. Para os propédsitos deste estudo, como nao
fizemos uma analise biolégica da sobrevivéncia dos virus
em funcao do tempo, o fator nao foi calculado.

2.2. Estimando a poténcia da lampada no UV-C

Lampadas que emitem radiagdio UV-C ndo emitem
apenas nesta faixa, mas inclusive no visivel. Por esta
razdo, podemos notar a coloracdo azulada ou violeta
da lampada quando acesa. Mesmo tendo uma energia
considerada alta dado o comprimento de onda em
nandémetros, é possivel barrd—la com alguns materiais,
como o vidro comum, por exemplo. Essa é a razao
pela qual lampadas UV—-C, préprias para desinfecgdo
de superficies, sao confeccionadas com a utilizagdo de
quartzo, em vez de vidro comum, uma vez que a absorc¢ao
na faixa do UV-C é muito menor no quartzo do que
no vidro. Lampadas UV-C que s@o confeccionadas com
vidro comum e comercializadas como germicidas nao
terao esse efeito.

Sabendo—se do bloqueio, utilizamos um método para
estimar a poténcia da ldmpada no UV-C utilizando
uma ladmina de vidro de microscépio. O principio é: os
raios luminosos na faixa do visivel conseguem atravessar
o vidro, mas sabe-se que a radiagcgo UV-C é, em
grande parte absorvida. Conforme confirmado em um
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ar vidro ar

(1-Ry).Pvis

P -
- -
R.Pvis &~ . (1-R2).(1-Ry).Pvis

s ‘_,¢”’

~Pi ‘
w Ro.(I-Ry).Pvis

Medidor de
poténcia

Figura 2: Desenho esquematico das grandezas envolvidas no
célculo do tempo necessario para desinfec¢do da superficie.

espectrometro de UV—-Vis para a mesma lamina de
vidro, h4 uma transmitincia de apenas 0,15% da luz
UV-C. Dessa forma, mede-se inicialmente, a poténcia
da lampada sem nenhuma obstrugao, com um medidor
de poténcia, obtendo-se uma poténcia P;,;. Sabemos que
nesta poténcia temos componentes visiveis que atraves-
sardo o vidro, e partes em UV-C que serdo absorvidas,
indicando um novo valor no medidor de poténcia, Pqet.

Para obtermos a poténcia no UV-C, devemos conside-
rar os efeitos da reflexdo das superficies do vidro, veja a
figura 2] Quando ha introdugdo do vidro para medigdo,
pode-se pensar nesse sistema éptico com duas interfaces:
(i) Na primeira interface, dado o indice de refracao do vi-
dro teremos parte da poténcia incidente sendo refletida.
Algo que ndo aconteceria caso ndo existisse o vidro, e
portanto temos que levar este efeito em consideracgao.
Depois dentro do vidro, a componente UV—C sera quase
que totalmente absorvida. (ii) Na tltima interface vidro—
ar, teremos a ultima reflexdo da componente visivel, que
deixa de ser capturada pelo detector. Por fim, o detector,
com o vidro, nao mede apenas a falta da componente do
UV-C mas sim a perda da reflexdo do visivel pelo vidro.
A poténcia total envolvida é a soma da parte visivel da
luz emitida com a parte no UV-C,

Ptot :Pvis+Puv~ (9)

Na primeira parte, quando o raio de luz é emitido pela
lampada e encontra a superficie do vidro, uma parte
do UV-C ¢ refletida e absorvida. Considerando—se uma
incidéncia normal a porcentagem de poténcia refletida
na primeira interface, Ry seria de,

2

Nar — Nvid
™

Nar + Nvid
onde nyiq corresponde ao indice de refracdo do vidro,
e M, corresponde ao indice de refracdo do ar. Tém-se
entdo uma quantidade (1 — Rq)Piot sendo transmitida

pelo vidro. Agora, a poténcia que sai da segunda inter-
face (vidro—ar) até o detector corresponde a,

Pyet = (1 = R2)(1 — Ry) Py, (11)
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onde Ry é determinado de forma analoga & apresentada
na Eq. ((10)). Desta forma podemos determinar a poténcia
no UV-C a partir da Eq. @ como sendo,

P det

Puv:Po -
Y (1= Ry)(1 — Ry)

(12)

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

Py, 1 Pac
=1- et (13)

Fator,, = — =
Ptot (1 _RZ)(l _Rl) Ptot

Esse fator é importante para uma estimativa da dose
de irradiagdo que sera utilizada na camara, e deve ser
determinado experimentalmente.

2.3. Uniformidade de irradiacido dentro
da camara

No modelo em termos de poténcia, consideramos a
propagacao esférica e uniforme da lampada, uma vez
que podemos tratd—la como uma fonte pontual. No caso
real dentro da camara, porém, ha diferencas entre as
intensidades luminosas que chegam em diferentes pontos
da superficie, pois a lampada tem um formato cilindrico.
Por isso, precisamos determinar a uniformidade da luz
no interior da cdmara, pois com apenas uma lampada
havera regides com maior intensidade e outras com me-
nor intensidade de UV—C. Para uma desinfeccao segura,
precisamos garantir que a regido de menor iluminagao
também receba a dose minima recomendada para a
desativagao do coronavirus.

Para medir a influéncia geométrica da propagacido na
luz dentro da camara, e a homogeneidade da iluminagao,
posicionamos o medidor OP-2/LM-2 UV, da marca
Coherent com espectro de medicao de 250 nm a 400
nm e capaz de medir poténcias entre 10 nW e 30 mW,
em 9 localizagoes regulares, distantes 7 cm uma da
outra, estando distantes 13,5 cm do plano horizontal
da lampada. O desenho esquemaético apresentado na
figura [3] representa a disposi¢ao dos pontos em que as
medigoes experimentais foram realizadas. Como a fonte
(lampada de UV-C), é extensa e ndo pontual, virios
pontos da lampada contribuem para a sensibilizacao
de uma determinada regiao. Para entender como esta
luz é distribuida, vamos utilizar um modelo conhe-
cido [35], e publicado recentemente [14], ilustrado na
figura [l Neste modelo, considera-se a lampada como
fonte extensa, porém sem levar em conta as reflexoes
pelas superficies da cdmara. Para isto, determina-se um
parametro conhecido como fractional radiative irradi-
ance (FRI), ou irradiincia radioativa fracional, a partir
do qual determina-se a fragdo de irradiancia que chega
em diferentes pontos da superficie. Na figura [d o ponto
de interesse, por exemplo, é o que mais dista da lampada,
e que precisa receber a mesma dose de radiacdo que
os outros pontos para uma desinfeccdo eficaz. Seja L
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Sensor a 0,135 m de 1
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horizontal da Lampada

Figura 3: Desenho esquematico das localizagdes das medidas
de poténcia.

X

Ponto de interesse
Figura 4: Geometria de iluminacdo de um plano por uma

lampada linear, baseado no modelo proposto em [14].

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

FRI — L |R ‘ L ¢ D—-R
771'7D Zarcan \/ﬁ — arctan D+R

A(D — R))

A—2D/R (
+ —————arctan

VAB B(D + R)
(14)
onde as abreviacbes correspondem a,
AR*=(R+D)*+L? (15)
BR?> =(R—D)*+ L? (16)

D=+vX?24+Y? (17)

Da geometria do sistema, e calculando-se o fator FRI,
podemos determinar a irradiancia (I,.) (W/cm?). como

P'lL’L)C
I, =
27RL

FRL (18)

Os testes realizados sdo apresentados na figura
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Figura 5: Superior da imagem: caixa de isopor e marcador
de posicdo horizontal para sensor; Inferior da imagem: caixa de
plastico e sensor sobre um macaco mecanico para variagio de
altura do sensor.

Tabela 2: Dimensdes internas das caixas térmicas dos protétipos
utilizados no projeto. As caixas térmicas de plastico, apresentam
dimensGes diferentes de profundidade, sendo Ly = largura do
fundo, Lt = largura do topo, Py = profundidade do fundo,
P, = profundidade do topo e A = altura.

Material Ly e Ly (mm) A (mm) P;e P, (mm)
Isopor 510 280 310
Pléstico 390/420 360 250/280

2.4. Protétipo de cAmara de desinfeccao

Para a camara de desinfeccao, realizamos a construgao
de protdtipos de baixo custo, otimizando a eficiéncia
na emissdo de luz UV-C e avaliando a seguranga na
utilizacdo do sistema inteligente de seguranca e selecdo
das doses de radiagao.

Como camara de desinfec¢do, foram utilizadas dois
tipos de caixas térmicas: uma opcao de isopor com
volume de 50 litros, para objetos maiores, e uma de
plastico com maior portabilidade, de volume 42 litros.
As dimensoes de cada modelo sdo apresentadas na
Tabela 2] A caixa foi revestida internamente com papel
aluminio para melhor refletir a luz UV-C.

O sistema de desinfec¢do consiste numa lampada
UV-C fixada internamente na tampa da cdmara e
no circuito de controle. Selecionamos a lampada UV-
C (Puritech HNS Linear G6T5, OSRAM) [36], que é
de baixa pressao e sem produc¢do de ozobnio, e possui
pico de radiaggo UV—-C no comprimento de onda de
aproximadamente em 254 nm. Os dados técnicos da
lampada sdo apresentados na Tabela [3]

2.5. Sistema de controle inteligente

Para protecao contra a radiacdo UV-C, foi necessério a
implementagdo de um controle eletronico automatizado
de baixo custo para ajuste de tempo e sistema de
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Tabela 3: Ldmpada OSRAM, e L4 = comprimento maximo
da lampada. A irradiagdo UV—-C para o comprimento de onda de
253,7 nm, foi medida a 1 m de distancia, a 20°C de temperatura
ambiente pelo fabricante.

Poténcia
Modelo Total (W) Soquete Ly (mm)
G6T5/0OF 6 G5 226,3

seguranga com desligamento automatico. Esse sistema
é importante em caso de abertura de tampa antes
do término do processo de desinfeccdo, ou tentativa
de utilizagdo sem o fechamento da tampa da camara.
O sistema de desligamento automatico é baseado nos
diferentes tempos de exposi¢do necessarios para de-
sativagdo de coronavirus em 90%, conforme indicam
as paginas do fabricante de produtos comerciais [37].
O desligamento do sistema ocorre ao fim do tempo
de exposicdo previamente selecionado, prevenindo os
usuarios de acidentes causados por exposi¢ao a luz UV-C
e 0s seus riscos associados.

O sistema de controle de tempo inteligente implemen-
tado é baseado na configuragao monoestavel do circuito
integrado 555, que possui 8 pinos [38]. Estes tempori-
zadores sdo amplamente usados em varias aplicagoes,
e podem ser substituidos por temporizadores mais so-
fisticados [39]. No circuito monoestdvel, o 555 funciona
como um contador de tempo, que ao ser acionado por
um botao de acionamento, leva a saida ao nivel logico
alto, portanto a 5 VCC, permanecendo ligado por um
tempo determinado pela relacdo de resisténcia (r) e
capacitancia (C), com desligamento automdtico apés o
ciclo. O tempo que a saida para acendimento da lampada
permanece ligada, é calculado através da equagao
com o tempo dado em segundos:

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

O esquematico do circuito elétrico foi realizado com
o programa EasyEDA (EasyEDA, versdo 2020) e estd
apresentado na figura [6} O acionamento deste tempori-
zador de tempo é realizado pelo botao (BT1), ligando
Trigger (pino 2) ao negativo que inicia o ciclo de
contagem de tempo, e acionando OUT (pino 3), com
nivel 16gico alto (5 VCC), acionando o relé 1 que aciona
a lampada UV-C. O resistor (R5), controla o tempo
de carregamento dos capacitores (C1 e C2), que com
carga igual 2/3 de tensdo VCC, dispara o Threshold
(pino 6), leva Out (pino 3), ao nivel légico baixo,
enquanto Discharge (pino 7) descarrega os capacitores.
Com o potencidémetro de 4,7 MS), e capacitores de 470
wF cada em paralelo, totalizando 942 uF, obteremos o
tempo que Out (pino 3), permanecerd ligado, com T =
4870, 14 s. Dividindo por 60, obtemos aproximadamente
81 minutos de tempo méximo com o circuito acionado.
Para variacao do tempo, foi utilizado um potencidémetro
em R5, variando de 0 a 4,7 M), e nos trés circuitos
montados chegamos em valores proximos a 100 minutos
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Figura 6: Esquema eletrdnico do sistema inteligente de controle
e seguranca. Valores de componentes dimensionado para o
tempo maximo de 90 minutos, necessario para desinfeccdo de
objetos nas dimensdes da camara.

de tempo maximo, uma folga de seguranca de 10 minutos
acima dos 90 minutos desejados para o projeto.

Como forma de garantir a seguranca dos usuérios,
um sensor de tampa assegura o fechamento da camara
para que nao ocorra exposicdo do usudario, realizando o
desligamento do circuito de alimentagdo 5 V que desliga
a lampada e nao permite sua utilizacdo, até o posicio-
namento da tampa ser restabelecido. Esta configuragao
transforma o sistema passivo em uma ferramenta ativa,
portanto inteligente, que permite o controle de tempo
na dosagem de radiagdo UV-C, e sua utilizagdo com
seguranca em qualquer ambiente. A alimentacdo do
circuito eletronico de 5 Vcee é realizada por cabo USB,
e isolado através do acionamento de um relé, na parte
esquerda do circuito, temos o acionamento elétrico com
tensoes de 127 V ou 220 V, para lampada UV-C e reator,
com alimentacdo por plugue para 110 V e 220 V.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Fator de corregcao UV

Utilizando os valores de refracdo da faixa de radiacéo
ultravioleta no vidro nyiq.uv = 1,552éf| edoar ng =1
o valor obtido para a refletividade na equagao foi
de aproximadamente 4,7%. Dessa forma a intensidade
transmitida para dentro do vidro seria de (1—R1) X Piot.
Vale lembrar que a poténcia total, sem o vidro era na
verdade a combinac¢do da soma das componentes visivel
e de UV. De maneira analoga, para a interface vidro-
ar a interagdo envolve predominantemente luz visivel na
faixa do violeta, que possui um indice de refracdo de
Nyid,vio = 1.5290. A refletividade obtida nessa interacao
foi Ry = 4,4%. Dessa forma, utilizando os valores de
refletividade encontrados e os valores de P;o = 206 uW e
Piet = 32 uW obtidos experimentalmente, pode ser feita
uma corregiao do Fator,,, conforme a tabela [l Nota-se
que a diferenga nao é significativa entre as poténcias, e
que o fator de corre¢ao tem uma diferenca de 1%.

L https://refractiveindex.info/download/data /2017 /schott_2017-
01-20.pdf
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Tabela 4: Dados experimentais medidos a 13, 5 cm da lampada.
As incertezas apresentadas s3o as incertezas do préprio instru-
mento, de 4%.

Varidvel Sem correcido Com corregido
Priot (206 £+ 8) uW 206 uW
Plet 32+1) uW 32 uW

Py (174 £ 7) uW 171 uW
Fatoryy 0,84 0,83

Distribuigéo da iluminagéo

irradiancia [nW/cm?]

.060

0.7

o , 06
irradiancia (mWicm?)

05

largura [cm] 25

5.0

Figura 7: Medigcdes experimentais para estudo da variagdo da
Irradiancia de UV-C em fung3o das diferentes posi¢cdes dentro
da cadmara. A lampada UV-C foi posicionada a 13,5 cm da
superficie, e o medidor de poténcia utilizado para medir a
irradiancia foi colocado nas posi¢des descritas na figura

3.2. Distribuicao de irradiagdo na cimara

Efetuando medic¢oes de poténcia de acordo com a meto-
dologia descrita na secao [2.3] com a lampada distante
13.5 cm do medidor de poténcia, obteve-se a distri-
bui¢do espacial de irradiagao apresentada na figura [7]
Nota-se a maior concentracdo de radiacdo na regido
imediatamente abaixo da parte central da lampada, de
0.6 £ 0.1 mW /cm?. Nota-se uma menor irradincia nas
quinas da caixa, de aproximadamente 0.4+0.1 mW /cm?.
Essas medigoes experimentais reforcam a necessidade
de utilizar-se a dose de radiacdo Dgg baseando-se nos
lugares onde irradiacdo é menor, de forma a garantir a
desinfeccao de toda a superficie.

Na figura [§] apresentamos medi¢oes de irradiancia em
fungdo da distancia da lampada. 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+ m,
um decaimento conforme o quadrado da distdncia =z,
com a, b e xy sendo constantes de ajuste. A curva em
vermelho representa o ajuste conforme o tratamento
descrito em , utilizando-se a equagao . Nota-
se que, dadas as dimensbes da camara e da lampada
UV-C, o ajuste nao apresenta divergéncias significativas
em relagdo ao modelo mais simples.

3.3. Protétipo versao final

Apés os testes laboratoriais detalhados em e
foi implementado um protétipo em sua versdo final,
buscando a otimizacdo do processo de desinfec¢do e
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Figura 8: Ajuste da variagdo da irradidncia em funcdo da
distancia para a lampada.

Figura 9: Protétipo em sua versdo final. Esquerda superior
temos a caixa de elétrica para o reator e entrada de alimentagdo
110 V ou 220 V; inferior esquerda caixa do sistema eletronico
de controle inteligente; superior direita temos o painel de
acionamento e seletor de tempo numerado; inferior direita temos
o sistema completo em sua vers3o de plastico.

usabilidade da camara de desinfeccdo. Agregando a
melhoria de disposicao dos componentes, implementacao
de componentes para protecdo a entrada de agua e
poeira para as caixas de elétrica e eletronica, definicdo
das trés alturas para objetos e confirmagao dos tempos
de exposicao dos objetos a radiacao pelo sistema de
iluminacao, levando em conta as dimensdes de ambos
modelos de caixas térmicas. Incluimos também uma
marcagdo no potencidémetro numerado de 0 a 10, fa-
cilitando a selecdo pelos usuarios. O sistema em suas
partes fundamentais e completo pode ser visualizado
na figura [0] A cAmara pode ser construida com caixas
térmicas tanto de plastico como de isopor.

Para desinfecgdo, os objetos sdo posicionados em um
dos trés diferentes niveis, dependendo de suas dimensoes,
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Figura 10: Trés diferentes niveis para os objetos na cadmara.
Nivel 1 — 5 cm — Tempo para desinfeccdo de 90% da superficie:
20 minutos; Nivel 2 — 20 cm — Tempo para desinfeccdo de 90%
da superficie: 50 minutos; Nivel 3 — 36 cm (Fundo da cdmara) —
Tempo para desinfeccdo de 90% da superficie: 90 minutos.

Tabela 5: Distancia e tempo de exposicdo para desinfeccdo
de 90%.
Distancia (cm)
da lampada

Tempo de
exposicdo (min) Potencidmetro

5 20 posicao 3
20 50 posicao 6
36 (Fundo da cAmara) 90 posigdo 10

e entdao uma das posi¢des do potencidometro é selecionada
para desligamento automético no tempo necesséario para
desinfecgao.

A representagdo dos niveis e da cAmara com o sistema
de controle inteligente, foi ilustrada no software Sket-
chup (versao 2020, Trimble), e apresentado na ﬁgura
Na tabela [5] as distdncias da lampada ao objeto, e o
tempo de exposi¢do, assim como a posicao para selecdo
no potenciémetro. O tempo de exposicao foi calculado
a partir de resultados experimentais da emissao da
lampada UV-C.

3.4. Testes laboratoriais do sistema

Foram feitos testes de poténcia de ladmpada, como
descrito em [2.2] e de distribui¢do da radiagdo dentro
da camara. Além dos dados da radiagdo, os testes
aferiram o funcionamento do sistema para desligamento
automatico, protecao a exposicao a radiacao pelo usudrio
em caso de abertura da tampa antes do término do
tempo previamente selecionado. Os testes de poténcia
de lampada, foram realizados com a tampa fechada, nos
modelos de plastico e isopor, variando-se a altura do
sensor de luminosidade em relagao a lampada no ponto
central, e também em outras distribui¢des horizontais,
simulando objetos de varias dimensées. Os tempos de
exposicao necessarios para desinfeccdo de 90% da su-
perficie a 5 cm, 20 cm e 36 cm da ldmpada sdo 5 min,
20 min, e 90 min, respectivamente.

4. Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos um modelo de protétipo
a ser utilizado no combate & pandemia de COVID-19,
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utilizando radiagdo no UV—C. Com base em referéncias
da literatura, apresentadas na tabela definiu-se a
dose de radiacdo necessdria para eliminacido de 90%
do virus SARS-CoV-2 em superficies como sendo de
Doy =117/ cm?. Essa dose serviu de base para o dimen-
sionamento de uma caixa que contivesse uma lampada
UV-C, assim como a definicdo de diferentes tempos de
exposi¢ao. O protétipo foi construido com um sistema
de controle e segurancga inteligente. Experimentalmente,
mediu-se a distribuicdo da irradidncia em diferentes
posicoes da camara com um medidor de poténcia.

O sistema de desinfecgao funciona de forma inteli-
gente, com desligamento automéatico ao final do tempo
selecionado, e também em caso de abertura de tampa.
O revestimento interno evita a exposi¢do de luz UV-C
pelos usudrios e contribui também para uma melhor dis-
tribuicao de irradiacdo de luz UV—C dentro da camara.
Chegamos a uma melhor disposicdo dos componentes
eletronicos, com inclusdao de indicador numeérico para
selecdo de tempo, e protecdo para o circuito elétrico
e eletronico, minimizando os riscos de acidentes, como
derramamento de liquidos e poeira, aumentando a vida
util do sistema.

O projeto hoje se encontra aberto para realizacgdo
de parcerias e colaboragbes com hospitais, empresas
do ramo da satde e institutos de pesquisa visando
potencializar o alcance e o impacto dessa tecnologia.
A divulgagdo dos manuais de montagem de maneira
faga-vocé-mesmo mnos repositérios Instructables [33] e
Tecnologias Libres [40] garantindo a democratizagdo
do conhecimento cientifico e visando o cumprimento
do papel de facilitador ao acesso do publico geral
de uma ferramenta de combate a contaminacdo pelo
SARS-CoV-2.

Com a validacdo experimental da eficicia da cAmara
inteligente de desinfec¢do de SARS-CoV-2 por UV-C
e com o aprofundamento tedrico obtido na construcéo
do protétipo e dos materiais de divulgagdo, o modelo
base pode ser aprimorado com sistemas de controle mais
completos e com uma maior gama de funcdes, além
da substituicado de determinados materiais e geometrias
usadas na estrutura, com o objetivo de maximizar a
area afetada pela radiagago UV—-C e diminuir o tempo
para a descontaminacdo. O projeto tem potencial de
aprimoramentos futuros que possam permitir seu uso
em ambientes controlados como hospitais e clinicas de
saude.
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