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Resumo

Foi desenvolvido um sistema destinado ao estudo do efeito da radiacdao Ultravioleta
em amostras biolégicas, nomeadamente em estruturas membranares constituidas por lipidos,
proteinas, DNA e moléculas intercalantes de DNA potenciadoras do efeito da radiacdo. O
sistema desenvolvido é constituido por uma fonte de luz Ultravioleta, uma lampada de vapor
de mercurio com incidéncia predominante no comprimento de onda de 254 nm, um porta
amostras ajustdvel que permite variar a distancia da fonte de luz, possibilitando assim ajustar a
irradiancia a que a amostra esta exposta. O sistema permite ainda o controlo do tempo de
exposicao, medicdo do tempo de vida da lampada de vapor de mercurio, medir a temperatura
da amostra e a ventilacdo da camara da amostra para remocdao do ozono acumulado. O
sistema permite variar a irradiancia entre 0,07 e 70 W/m?* e apresenta uma distribuicdo ao
longo da superficie da porta amostras de irradiancia que ndo varia mais do que 15% em

relacdo ao valor central.

Palavras-chave: Ultravioleta-C, Lampada de vapor de mercurio, Irradidncia.
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Abstract

An ultraviolet system was developed for the study of the Ultraviolet light effect in
biological samples, particularly membrane structures of lipids, proteins, DNA and DNA
intercalating molecules which enhance the radiation effects. The system is composed by an
Ultraviolet light source, a 254 nm wavelength low pressure mercury vapour lamp, an
adjustable sample holder allowing to vary the distance between the sample and light source,
and thus adjust the irradiance to which the sample is exposed. The system allows control of
exposure time, lamp lifetime measurements, sample temperature monitoring and sample
chamber ventilation, for ozone removal. The system allows varying the irradiance between
0,07 and 70 W/m2 and presents an irradiation distribution along the sample holder surface

which does not depreciate more than 15% with respect to central value.

Keywords: Ultraviolet-C, Mercury vapour lamp, Irradiance.

Carlos Daniel Silva Mota Pagina ix



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

indice de matérias

F V=2 To L=Y ot T 4 T=T 0 1 o X3 Vi
(=T ¥ T 4 o PN viii
Y 13 - ot ix
TNAICE @ FIGUIAS....eecveireeeiireeeeeireraessesstesseesesssessesssesssesseessessesssesssesssessesssessesssesssesssensesses Xii
INAICE A TABEIAS ... .coueeueeeeeeeeetecte e cee et e et e stestesaeeaeese e e e es e e ssesaessessesaessasseesesnsensensensens Xv
SIMbOIOZIa @ NOLAGOES ...civveeeiiiiinniiiiiriniiiiirniiiiiennistiieasissiissssssitssssssiesssssssesssssssesssssssssnssns XVi
Capitulo 1. INErodUGA0 .. .ciiieeiiiiiiiiiiiiiienitiiieeieraiesiesassestensssestensssessensssssssnssssssenssssssensssssanns 1
Capitulo 2. A radiagdo URravioleta.........ccouiiiireenniiiiiiiiinieeeniiieiniineeenenesseissenessnmnsssessssssssnnnes 3
2.0, URFQVIOIETA .ottt sttt ettt s be e sat e st st b e b e b e nnees 3

2.2. Interacgdo da radiagdo COM @ MAtEria ...cccccuieeeeeciieee ettt e e evee e e e areeeeeaes 4

2.3, Efeitos da radiagao UV ......oeiii ittt e et e e vte e e e e vte e e e e bae e e e ebaeeeeeans 5

2.4, URFAVIOIETA-C.eeeeieeeeee ettt st sttt ettt e be e sae e st st s b e e beenneennees 6
2.4.1. Efeitos da radiacdo Ultravioleta-C nO DNA.........ccvereeciieeeeceee e 6

2.4.2. Fotoreactivagao € repParaga ......cccvvreeeeeeeiiiiiiirrreeeeeeesinnnereeeeseessnrnnnneseeseens 8

2.4.3. Efeito Germicida ....ccccociieriiiiiiesiee ettt s e 9

2.4.4. Modelagao do efeito germicida......ccccccuveiiriiieiieiiiie e 9

2.4.5. EXPOSica0 A radiagao € dOSE ...cccevuurieeiiiiieeiiiieeeesiree e sree e e sree e saree e e 10

2.4.6. Mecanismo de deSinfeCCa0 ....uiiviuiiiiiiiiiee et 10

2.4.7. 0Os modelos matematicos da cinética germicida.........ccccceevcieeeiiiciveeeennen. 12

2.4.8. EStUAOS NA E.COli..eeoueiiiiiiiiiieieeeeecc ettt e 15

(0 To 11 (V1 Fo e TN @ JRY 15 7= 3 T- TR RN 17
I B 0710 o - T= Wo [B [ - o [ - [ o T TR 17
3.1.1.  CaracteriStiCas...ccoeeruerieeieeie ettt sttt ettt 17

3.1.2. Sistema de guiamento de porta amostras........ccccceveeeciiiieeeeeececccieeeeee, 19

I IF- 101 o Y- Yo F= RS 21
3.2.1. TipoSs de LAMPAAS ..ccccviieeeiiiee et ettt e et e e e e abae e e e e e e 21

3.2.2.  FUNCIONAMENTO c.eeiiiiiiiiiieceete et 24

3.2.3. Principios da lampada de baixa pressdo. .....cccccceecveeeeicieeececiiee e 26

3.2.4.  BAlaStrOS ..ceoeeeiieieeieeree et e 27

3.2.5. Funcionamento Balastro-Lampada.........cccoecuveeeeiiiiee it 28

32 T S TeTe [FToF- T e [ @ o] o[ PSSR 29

3.2.7.  CUIAAAOS .eeiivieiieieeniee ettt ettt st 30

Carlos Daniel Silva Mota Pagina x



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

3.2.8. MaNULENGCAO. ..o i, 31

3.2.9. Caracteristicas da lampada utilizada ......cccoccveeeiviieiiiie e, 31

3.3. Sistema de POSICIONAMENTO.......eiiiuiiiiiiieiieeriee ettt et e e s e e sareeeas 32

3.4, POrta @mMOSTIas....oooiceiiiiiiiiiiiiirie e e e 36

3.5. Unidade de CONLrol0 ...c...eiiiiiiiiiieiieeeee ettt et st snee e 39

3.6, EXQUSTON .ottt 43

I Y=Y {0 =Yg Vot e Lo T Y[ (=] s o - [ 43

3.8, D SISTEMIA ciiiiiiiiiii e s 44

NS T @1 or=T0 01T o1 {0 J PP PPPPPRPPPPPRRE 45
Capitulo 4. Teste do Sistema e Resultados EXperimentais .........cccceeerrieeeceiriennccrnennncernennnnenns 46
4.1. Teste 1 — Variacdo da distancia entre a fonte de luz e a amostra.........cccceeeecvveeenneen. 46

4.2. Teste 2 — Distribuicdo da radiacdo em fungdo da posicdo do sensor..........cccccueeeuneen. 50

4.3. Teste 3 — Distribuicdo da irradiancia em funcdo do tempo de exposicdo................... 62
Capitulo 5. CONCIUSDES ...cuueeeeurrenireenerennirennereasiereseresserenssrensessnssssassssnssessnsssensessnssssnssssnsassns 64
5.1. Conclusdes e trabalhos fUtUros. ........oceiiiiiiniiiiieee e 64
Referéncias bibliograficas ......ccciveeiiieeiiiieiiiiiiiiciriiereee e reeeeereneereenerenssensesensssrnssesnnnenenns 66
Y T (LN 69
1 — Doses de inactivagdo para alguns MiCrorganisSmMOS .........ccccieeeirieeeeeriieeeeeeieeeeesineeenans 69

2 — Lista do material UtiliZado .........c.coouiiiiiiiiiiiie e 70

Carlos Daniel Silva Mota Pagina xi



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

indice de Figuras

FIGURA 2. 1 - DIVISAO DA REGIAO DO ULTRAVIOLETA DO ESPECTRO, SALIENTANDO-SE A BANDA DE RADIACAO DE UMA

LAMPADA DE BAIXA PRESSAO DE IMIERCURIO. ....vvviiuiiiiiiiiiiii ittt s 3
FIGURA 2. 2 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO PROCESSO DE ABSORGAD. ....eouviviriiuiitiineeneeieiesie st 4
FIGURA 2. 3 - ESPECTROS DE ABSORGAO DAS DIFERENTES BASES AZOTADAS DOS ACIDOS NUCLEICOS. .....cvvreviinienienicieieinas 6
FIGURA 2. 4 - OS QUATRO COMPONENTES DOS ACIDOS NUCLEICOS QUE FORMAM O DNA. .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiis 7

FIGURA 2. 5 - MECANISMO DE FORMAGAO DOS FOTO-PRODUTOS MAIS FREQUENTES APOS EXPOSICAO AO ULTRAVIOLETA-C. 7

FIGURA 2. 6 - MECANISMO DE FOTOREACTIVAGAO COM LUZ VISIVEL. 1.veuveveeressereeresseseeresseseesessesessesseseasessesessesseseesensens 8
FIGURA 2. 7 - DESCRICAO MATEMATICA DA IRRADIANCIA PARA UMA FONTE DE RADIAGAO IDEAL E LINEAR. ....eveeveereneerennen. 10
FIGURA 2. 8 - CURVA TIPICA DA INACTIVACAO GERMICIDA, ONDE SAO ILUSTRADAS AS TRES DIFERENTES REGIOES. .............. 12
FIGURA 2.9 - MODELO LOGARITMO-LINEAR ......veuveviitinteteititeteetesteseesestessetessessesessessesessessesessensesessensesessensessasesens 13
FIGURA 2. 10 - MODELO DE CHICK-WATSON .....veuveveevenreneereseseeseeseseeseesesseseesenseseesensesessessesessensessssensessssessensesessens 14
FIGURA 2. 11 - MODELO DE HOM ALTERADO .....veuveveveereneesenseseeseeseseeseesessessesenseseesensessssensesessensessssensessssessensesessens 15
FIGURA 2. 12 - ESPECTRO DE ABSORGAO DA E.COLI COMPARADO COM O ESPECTRO DE ABSORGAO DO DNA. ................... 15

FIGURA 3. 1 - ESQUEMA E DIMENSOES (EM MILIMETROS) DO ARMARIO UTILIZADO. E MOSTRADA A UNIDADE DE CONTROLO, O
EXAUSTOR DE AR, O INDICADOR DE LUZ UV LIGADA, O FECHO DE SEGURANGA E O RESPIRADOR. ......vvveerereeeesvneeennns 17
FIGURA 3. 2 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DOS PERFIS UTILIZADOS. ...veevveesureerreesuresssreesseessseessessssessssesssnens 19
FIGURA 3. 3 - ESQUEMA DO INTERIOR DE UMA DAS FACES LATERAIS DO ARMARIO E INDICAGAO DA POSIGAO DOS PARAFUSOS
DE FIXAGAQ DOS PERFIS. .uvvetesuureesesureeesasusesessuseesessseesasssesssnsssessssesesansseessssssesssnsseesssssesessnssssssssseessssssnesnnns 20
FIGURA 3. 4 - ESQUEMA DA FACE SUPERIOR DA CAIXA DE CONTROLO POSICIONADA NA TAMPA SUPERIOR DO ARMARIO, SENDO
POSSIVEL IDENTIFICAR O VENTILADOR E O POSICIONAMENTO DO ELEVADOR COLOCADO NO INTERIOR DA CAIXA DE
(olo] 1 1210 o T PP PP PUPTRPPRI 20
FIGURA 3. 5 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DA LAMPADA UTILIZADA. ......vveeeureerreesereesnseesseessseesseesssesssesssnens 21
FIGURA 3. 6 - ESPECTRO DE INTENSIDADE DAS LAMPADAS DE BAIXA E MEDIA PRESSAO DE MERCURIO E COMPARAGAO COM O
ESPECTRO DE ABSORGAO DA E.COLLL cevvvrtuuiieieeeeiietieeeeeeettttieeeeeeeetttaeaeeeeeseastanaesessssssnanseseesssssnnnasesesssssnnnnns 22
FIGURA 3. 7 - ESPECTRO DE EMISSAO DE UMA LAMPADA UV-C DE BAIXA PRESSAO DE MERCURIO. ...cceeuvveeernrreeeaereeesnenns 22
FIGURA 3. 8 - VARIAGAO DA INTENSIDADE LUMINOSA UV-C DE UMA LAMPADA DE BAIXA PRESSAO DE MERCURIO EM FUNGAO
DO TEMPO DE UTILIZAGAOD. evtttuueeeeeretrtieeeseesrerssneeesessssssnneseeessssssnnasessssssssnsesessssssnnnneesessssssnmneseessssssnnnnns 24

FIGURA 3. 9 - VARIACAO DA EFICIENCIA DA LAMPADA UV-C DE BAIXA PRESSAO DE MERCURIO EM FUNGAO DA TEMPERATURA

NO INTERIOR DA LAMPADA. ....ceuteeruteesiteesuteesuteesseeessteesaeeesasesssseessseessseesasesssseesssesssseesssessnseesaseesseesssessnseesns 24
FIGURA 3. 10 - VARIACAO DA PRESSAO DE VAPOR EM FUNGAO DA TEMPERATURA PARA DIFERENTES METAIS. ...vvvueeeeerennnn. 25
FIGURA 3. 11 - ESQUEMA DO BALASTRO ELECTROMAGNETICO. «..vtteruurreeesureeessiureeessureeessueeessssseeessseesssssseessssseesssees 28
FIGURA 3. 12 - BANDAS DE FORMAGAO DE OZONO APOS EXPOSIGAO DO OXIGENIO AO ULTRAVIOLETA. ....eevvuveerieenerenneeee 29

FIGURA 3. 13 - ESQUEMA DA LIGACAO BALASTRO-LAMPADA. E VISIVEL O BALASTRO (1) E A LAMPADA (2). O BALASTRO £

LIGADO AO NEUTRO E O ARRANCADOR DA LAMPADA (S) ENCONTRA-SE NO SEU INTERIOR. ....ceveuvereererereerereneerennens 31

Carlos Daniel Silva Mota Pagina xii



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

FIGURA 3. 14 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL (A) E COTAS (EM MILIMETROS) DAS POLIAS DE PASSAGEM DO CABO DE AGO,
COLOCADAS NA TAMPA INFERIOR DO ARMARIO (B). cuvveeveeeurererueeenreeesiaesssreesaesssesessaeessssesssessssessssessssssssesssees 32
FIGURA 3. 15 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DO EIXO DE SUPORTE DOS CABOS DE AGO. SAO MOSTRADAS AS POLIAS
DE PASSAGEM DO CABO, OS SUPORTES DO EIXO QUE SE LIGAM A TAMPA SUPERIOR DO ARMARIO E A POLIA CENTRAL
PERTENCENTE AO MOTOR DO ELEVADOR. 1..uvveevteesureeseteessseessseesssessssessssessssessssessssessssessssesssessssessssesssessssessns 32
FIGURA 3. 16 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL DO EIXO DE SUPORTE DOS CABOS DE AGO. .eeeveeeruuurrrieeeeseraiiereeeeesssennnnreeeeas 33
FIGURA 3. 17 - ESQUEMA DO MOTOR UTILIZADO COM PORMENOR DA LIGAGAO DO MOTOR A RODA DENTADA QUE FAZ A
TRANSMISSAO DO MOVIMENTO. 1.uuiiietteeeeeesaiietteeeesesautstteeeeessaauussteeeesesasunsetaeesssasasnsateeeessesasssnaeeeseesannnes 33
FIGURA 3. 18 - ESQUEMA DA INTERACCAO ENTRE O MOTOR DO ELEVADOR E A RODA DENTADA QUE FAZ A LIGAGAO AO
SUPORTE. A TRANSMISSAO DO MOVIMENTO E FEITA POR VIA DE UM PARAFUSO DO TIPO SEM FIM.....eveveerieeeeeennnes 33
FIGURA 3. 19 - ESQUEMA ELECTRONICO DO INTERRUPTOR INVERSOR DE POLARIDADE. ..vvvvevrervreeniresseeesseesnseeesseessseees 34
FIGURA 3. 20 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL (A) E MEDIDAS (EM MILIMETROS) DOS INTERRUPTORES DE FIM DE CURSO (B). ..34
FIGURA 3. 21 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DO INTERIOR DO ARMARIO. E MOSTRADO O SUPORTE DE AMOSTRAS, A
FITA METRICA INDICADORA DA DISTANCIA A LAMPADA, O CASQUILHO DA LAMPADA E OS EIXOS VERTICAIS.......cccuveen.. 35
FIGURA 3. 22 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL DO PORTA DE AMOSTRAS, ONDE SAO IGUALMENTE APRESENTADOS OS
ROLAMENTOS, AS PECAS ESTABILIZADORAS E OS PARAFUSOS DE FIXAGAD. ..veeiuveeeieeireesveesreessesssseessesssseesnsenans 36
FIGURA 3. 23 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL (A) E COTAS (EM MILIMETROS) DOS ROLAMENTOS DE LIGAGAO DO PORTA
AMOSTRAS AO PERFIL DE GUIA (B). +vveeetreeesiurreeeitieeeaisreeesiseeeessseseesssssesassssesssssessasssssesssssssssssssessssssssssssesen 36
FIGURA 3. 24 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL (A) E COTAS (EM MILIMETROS) DAS PEGAS DE PASSAGEM DOS EIXOS VERTICAIS
=) SRR PSPPIt 37
FIGURA 3. 25 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DO SUPORTE DE AMOSTRAS, ABERTURAS PARA COLOCAGAO DAS
PECAS DE PASSAGEM DOS EIXOS, ORIFICIOS DE PASSAGEM E FIXAGAO DOS CABOS DE ACO. ..eeuvveeeuveereveesveessseesseens 38

FIGURA 3. 26 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DO SUPORTE DE AMOSTRAS E POSICIONAMENTO DO SENSOR DE

TEMPERATURA. «..ttttteeeeeuuttttteeeeeaattet e eeeeeesasbae e eeeeeesanasebeeeeeeesaane s et e eeeesaanns et eteeesaaannbeeeseessannnbeneeeeesanannes 38
FIGURA 3. 27 - ESQUEMA E COTAS (EM MILIMETROS) DO SENSOR DE TEMPERATURA. ...ccuvvierureerreennreesreesnseessseessseessnens 38
FIGURA 3. 28 - ESQUEMA DA CAIXA DE CONTROLO. ...uvteeuteeeueerreeestesteeesseessseeesseesseeesusesssesesssesssesessesssesesssessneees 39
FIGURA 3. 29 - ESQUEMA ELECTRONICO DA CAIXA DE CONTROLO. tuuvreeeiurreeeanureeesnurteeesreeessauseeessuseeessnseeesssnseeessnees 41
FIGURA 3. 30 - LOCALIZACAO, CALIBRE E RESPECTIVO INSTRUMENTO-ALVO DOS FUSIVEIS UTILIZADOS. ....evvvvvevererererererennns 42
FIGURA 3. 31 - ESQUEMA TRIDIMENSIONAL (A) E COTAS (EM MILIMETROS) DO VENTILADOR (B). c.vvvveeeuveeeeerreeeenreeeennee 43
FIGURA 3. 32 - ESQUEMA DA PARTE SUPERIOR DO INTERIOR DO ARMARIO. ...eceiivruiriiiieeersnniinreeesesssnsinneeeeessssssnseeens 44
FIGURA 3. 33 - ESQUEMA DA PARTE INFERIOR DO ARMARIO. «...uevtieeirieeeniiieeseiteeessirteessiteessnsseeessuseeessasseesssnseeessnnees 45
FIGURA 4. 1 - CURVA DA IRRADIANCIA EM FUNGAO DA DISTANCIA A FONTE...vvvvvrrrrrrrrerrrreeerreressreresesesssssssssssssssssssssesee 46
FIGURA 4. 2— CURVA TEORICA E CURVA EXPERIMENTAL DA IRRADIANCIA EM FUNGAO DA DISTANCIA. ...ccvvvrerreenereeneeeeeees 48
FIGURA 4. 3 - ESQUEMA DO POSICIONAMENTO DO SENSOR DE RADIAGAO UV-C. ...covvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenereresesesesesesesenen 50
FIGURA 4. 4 - DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A UMA DISTANCIA DE 10 MM A FONTE.......cvvvvvevevennns 51

FIGURA 4. 5 - GRAFICO TRIDIMENSIONAL DA DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A UMA DISTANCIA DE 10

IVIVE A\ FONTE e 1vvvvvvvvereresereresesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssssens 52

Carlos Daniel Silva Mota Pagina xiii



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

FIGURA 4. 6 - DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS PARA UMA DISTANCIA DE 200 MM A FONTE. ............. 53
FIGURA 4. 7 - GRAFICO TRIDIMENSIONAL DA DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A UMA DISTANCIA DE 200
IMIIVE AL FONTE -ttt teuttteeeitteeesutteee st eeseaueeeesansteesaubeeesensbe e e sasseeeesabeeeeensbeeesnsaaeesabbeeeensbeeesansbeeesasseeesnnbanesnnns 54
FIGURA 4. 8 - DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS PARA UMA DISTANCIA DE 500 MM A FONTE. ............. 55
FIGURA 4. 9 - GRAFICO TRIDIMENSIONAL DA DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A UMA DISTANCIA DE
SOOMM A FONTE.¢etuttteeeeutteeesuteeesnureeeesaseeeessareessseeesassseeessssseessasseesssssesesssssssesssssesssseeesssssesssssseeesssseness 56
FIGURA 4. 10 - DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A UMA DISTANCIA DE 1000 MM A FONTE........c....... 57
FIGURA 4. 11 - GRAFICO TRIDIMENSIONAL DA DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A 1000MM A FONTE. .58
FIGURA 4. 12 - DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS PARA UMA DISTANCIA DE 1700 MM A FONTE........... 59

FIGURA 4. 13 - GRAFICO TRIDIMENSIONAL DA DISTRIBUIGAO DA IRRADIANCIA NO PORTA AMOSTRAS A 1700MM A FONTE. .60

FIGURA 4. 14- DIAMETRO UTIL EM FUNGAO DA DISTANCIA A LAMPADA. ....evvvvvvrrrrerrrerersreesssrssssssssssssssssssssssssssssssssesee 61
FIGURA 4. 15 - CURVA DA IRRADIANCIA EM FUNCAO DO TEMPO OCORRIDO COM A FONTE DE LUZ UV-C LIGADA. .............. 62
FIGURA 4. 16 - CURVA EXPERIMENTAL OBTIDA PARA UMA DISTANCIA DE 1000 MM A FONTE. .....evvveverereeererereeeeeeeeeeeeeenes 63

Carlos Daniel Silva Mota Pagina xiv



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

indice de Tabelas

TABELA 2.1 - RELACAO ENTRE OS VALORES DE K E RESPECTIVA DOSE DE INACTIVACAO DE 90% DA POPULAGAO INICIALMENTE
EXPOSTA AD ULTRAVIOLETA=C.  oiiueitieuieiitectecrteetteeste st et testeste st ees e e sueass aesseseteseeeesaesssensesnssessennsestesnsasssesnnnesnnes 11
TABELA 2.2 - TEMPO DE EXPOSIGAO DE UMA AMOSTRA BIOLOGICA COM K=0,1M2/J PARA DIFERENTES DISTANCIAS DA

AMOSTRA A UMA LAMPADA GERMICIDA DE POTENCIA UV-C 1,I1W. ceoovieeeiitceeeecer et et sere et sen s st 16

TABELA 3.1 - TEMPO DE EXPOSICAO NECESSARIO PARA ATINGIR A Dgg PARA MICRORGANISMOS COM VALORES DE K

COMPREENDIDOS NO INTERVALO [0,0005 M?/J : 2,494 M*/J]. eeoreeeeeeeeeeeeeee oo sesees e s 18
TABELA 3.2 - REFLECTIVIDADE DE ALGUNS MATERIAIS.  ...ucuveuueueuutueeestestsstestesaestsstesessuestssuesuesuesueensaseenssssensessesnsenseneenes 19
TABELA 3.3 - ENERGIAS DE IONIZAGAO DOS GASES RAROS E ENERGIA DE IONIZAGAO DO MERCURIO. ..coveuevireerenrereeseenenanns 25
TABELA 3.4 - NiVEIS DE EXPOSICAO ADMISSIVEL AO UV-C SEGUNDO A ACGIH. ...oviuiiiirieieeeiercie st seereesisresnens 30
TABELA 3.5 - ORCAMENTO UTILIZADO NA CONSTRUGAO DO SISTEMA DE IRRADIAGAO POR ULTRAVIOLETA. vcvvvveereevereeennes 45
TABELA 4.1 - VALORES TEORICOS E PRATICOS PARA A IRRADIANCIA EM FUNGAO DA DISTANCIA A LAMPADA. ....covevereeerenennen 47
TABELA 4.2 - VALORES DA IRRADIANCIA PARA AS DIFERENTES POSIGOES. cuvueuvevererunireeresusieseessssasesssnssessesessssses seseessensenes 51
TABELA 4.3 - VALORES DA IRRADIANCIA PARA AS DIFERENTES POSICOES. cueuvvvevereeiressesesesssessssssesessssssssessssenssssseseessssnses 53
TABELA 4.4 - VALORES DA IRRADIANCIA PARA AS DIFERENTES POSIGOES.  cvvuvevevererunirreeesusiesenesessesesesessssenssssssssssensesessensenes 55
TABELA 4.5 - VALORES DA IRRADIANCIA PARA AS DIFERENTES POSIGOES.  vuvueuvevererurireeeesurueseesessesesesesssessesssssessesessesenssnes 57
TABELA 4.6 - VALORES DA IRRADIANCIA PARA AS DIFERENTES POSICOES.  vuevuveveesrieseesesseseesesesssesssssssessssssesnssessessnsssas 58

Carlos Daniel Silva Mota Pagina xv



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagdo por Ultra-Violeta de Biomoléculas

Simbologia e Notagoes

a Angulo

B Coeficiente do modelo matematico de Weibul
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e Electrdo
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Introdugdo

Capitulo 1. Introdugao

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre possui comprimentos de onda que
podem ser prejudiciais. Dos comprimentos de onda que atingem a superficie, os que se
enquadram na radiacdo Ultravioleta sdo os mais perigosos. A radiacdo provoca uma série de
efeitos nos organismos vivos, nos ecossistemas aqudticos e terrestres.! Estes efeitos podem
ser benéficos como a producgao fotoquimica de vitamina D, que favorece o crescimento désseo.
Podem ser igualmente negativos, como estarem na origem do cancro de pele e queimaduras
solares.’

Dos diversos estudos que tém sido levados a cabo a fim de estudar os efeitos da
radiacdo Ultravioleta, conclui-se que dependendo da dose, esta radiacdo pode causar danos no
DNA e nas proteinas dos organismos vivos,” sendo potencialmente mutagénica, citotdxica e
carcinogénica.’

A regido Ultravioleta do espectro electromagnético é geralmente dividida em quatro
regides especificas: UV-A (400 - 315 nm), UV-B (315 - 280 nm), UV-C (280 - 200nm) e UV-V (200
- 100 nm)>. Apenas 10% da luz solar que atinge a superficie terrestre é radiagdo Ultravioleta®,
sendo 96,5% do tipo Ultravioleta-A e 3,5% do tipo Ultravioleta-B.

Das quatro regides definidas no Ultravioleta, o UV-B e o UV-C sdo as regides mais
perigosas, sendo de destacar o UV-C por ser a radiacdo mais energética e a menos penetrante.
De facto, esta radiacdo tem um efeito altamente germicida, isto é, possui a capacidade de
esterilizar uma amostra bioldgica. Esta capacidade germicida é frequentemente utilizada para
esterilizar superficies, agua e ar.’ No entanto, a radiacgdo UV-C ndo tem sido, até
recentemente, alvo de estudos devido a existéncia da camada do ozono. A camada do ozono,
situada na estratosfera (15 a 30 km da superficie), funciona como um filtro a radiagdo
Ultravioleta, absorvendo todo o Ultravioleta-C e grande parte do Ultravioleta-B.® Nas tltimas
décadas, varios estudos tém evidenciado uma diminuicdo da camada do ozono,’
essencialmente atribuida a factores de origem humana: o crescimento da concentragdo de
clorofluorcarbonetos (CFC’s) e o aumento da producdo de gases de estufa.®’

Como consequéncia da diminuicdo da camada do ozono, os niveis de radiacdo
Ultravioleta-B e Ultravioleta-C na superficie terrestre tém vindo a aumentar. Actualmente,
existem locais na superficie terrestre em que os niveis de UV-C correspondem a 1% da
radiacdo Ultravioleta solar. Com o aumento dos niveis de radia¢do Ultravioleta-C a superficie
terrestre, surge a necessidade de se estudarem os efeitos desta no ser humano. Os

comprimentos de onda referentes ao Ultravioleta-C englobam a banda de absorcdo de
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Introdugdo

radiacdo do DNA, sendo este facto a razdo do seu potencial destrutivo. Um dos efeitos da
absor¢do de Ultravioleta-C por parte do DNA é a formagdo de dimeros de timina na dupla
cadeia que podem resultar na incapacidade de replicacdo do DNA e em casos mais graves,
resultar em mutacgdes génicas.

Torna-se assim relevante desenvolver estudos mais especificos, de forma a poder
conhecer cada vez melhor este tipo de radiacao, os seus efeitos no ser humano, desenvolver
formas de proteccdo e também desenvolver novas terapias. Foi neste ambito que se
desenvolveu um sistema que permita irradiar amostras bioldgicas com radia¢do Ultravioleta-C.

Este trabalho descreve o projecto, desenvolvimento e caracterizacao deste sistema e
encontra-se dividido em 5 capitulos. No capitulo 2, sera analisado um dos componentes do
espectro electromagnético, o Ultravioleta. Serdo introduzidas algumas nocgdes tedricas
necessarias para contextualizar os conceitos utilizados ao longo desta dissertagdo e serdo
apresentados modelos matematicos que suportam o desenho do sistema e a escolha dos
componentes do mesmo. Serdo estudados conceitos como a interac¢do da radiagdo com a
matéria, mecanismos de interac¢do da radiacdo com o DNA, Ultravioleta-C e efeito germicida.
De seguida, no capitulo 3 sdo descritos os componentes do sistema: a camara, a fonte de luz, o
elevador, o porta amostras, a unidade de controlo e o ventilador. Serdo apresentados e
explicados vdrios esquemas técnicos que permitem obter uma nocdo do sistema real. No
capitulo 4, serdo explicados os testes levados a cabo para aferir da efectividade do sistema.
Serdo igualmente apresentados e discutidos os resultados desses testes. Finalmente, no
capitulo 5 apresentam-se as conclusGes do trabalho e as perspectivas futuras no

desenvolvimento do projecto.
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Capitulo 2. A radiagao Ultravioleta

Em 1801, John Ritter (1776 - 1810) descobre a radiagdo Ultravioleta.® Através de
experiéncias de mistura de luz solar através de filtros que eliminavam os componentes da luz,
o infravermelho e ondas de comprimento de onda superiores, foi capaz de mostrar que a prata
reduzida podia ser produzida pela irradiacdo do cloreto de prata com luz invisivel, de
comprimento de onda menor que a parte violeta do espectro visivel. A reducdo da prata é
explicada pela equagdo seguinte.

AgCl(s) + e~ — 49 (s) + Cl"(aq) (1)

2.1. Ultravioleta

A radiacdo Ultravioleta compreende os comprimentos de onda entre 100 nm a 400
nm, correspondendo a uma energia dos fotdes entre os 12,4 eV e 3,10 eV respectivamente.’
Esta radiacdo é considerada ndo ionizante, ou seja, dissipa a energia sob a forma de calor ndo
ionizando os atomos, ao contrdrio das radiacGes ionizantes que tém a capacidade de retirar os
electrdes das 6rbitais.”® Um dtomo pode emitir um fotdo UV quando um electrdo executa uma
transicdo a partir de um estado excitado para o estado fundamental.’

Este tipo de radiacdo electromagnética tem 4 regides importantes, conforme ilustrado

na figura 2.1.

Ultravioleta

uv-8
UV-vacuo| UV-C UV-A

Comprimento
de onda (nm)
100 200

280 215 400

Lampada de baixa
preéssao de Mercurio
(254nm)

Figura 2. 1 - Divisdao da regido do Ultravioleta do espectro, salientando-se a banda de radia¢do de uma lampada
de baixa pressao de Mercurio. 1

. UV-A (400 — 315 nm) — Neste intervalo de comprimentos de onda, a radiacdo é

considerada pouco energética, sendo no entanto a que penetra mais profundamente na
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pele'?, podendo atingir os tecidos basilares da pele. Provoca o envelhecimento da pele e
alguns tipos de cancro, como o melanoma.™
. UV-B (315 — 280 nm) — Esta regido do Ultravioleta é conhecida por causar
queimaduras, cataratas, danos no sistema imunitario e cancro da pele.” E a radiagdo mais
energética que chega a superficie™ e é absorvida pela epiderme®?.
. UV-C (280 — 200 nm) — S3o os comprimentos de onda mais carcinogénicos. E neste
intervalo que se verifica o efeito germicida™. E também nesta gama de comprimentos de onda
que se verifica uma banda de absor¢do importante do DNA.*
° UV-V (vacuo) (200 — 10 nm) — Neste intervalo, encontra-se uma regido que ainda nao
estd bem definida. Estas radiacGes ndo se transmitem através do ar, sendo absorvidas pelo
Oxigénio e Nitrogénio antes de atingirem a atmosfera.™

A radiacdo Ultravioleta é considerada uma radiag¢do actinica. A radiagdo actinica é toda a
radiacdo electromagnética que consegue produzir reacgdes fotoquimicas. Estas reacgbes
podem ser do tipo ioniza¢do, activagdo ou dissociacdo das moléculas.” No caso do Ultravioleta,
as reaccdes mais frequentes sdo as de dissociacdo e activacdo, uma vez que apenas para

comprimentos de onda inferiores a 100nm se verifica a ioniza¢ao das moléculas irradiadas.

2.2, Interac¢ao da radiacao com a matéria

Actualmente, estdo estudados e documentados trés mecanismos distintos de interaccado
da radiagdo com a matéria molecular. Sdo eles a absorg¢do, emissdo estimulada (fluorescéncia)
e difusdo da radiacdo.> O objectivo do sistema desenvolvido é justamente a absorg¢io de
radiagdo.

Quando um feixe de radiagdo atravessa um determinado meio, parte da sua energia
pode ser absorvida pelas moléculas e atomos presentes no meio. No caso da absorgdo, a
energia absorvida provoca uma transicdo electrénica para um nivel de energia superior®,
como esta representado na figura 2.2. Nesta figura é identificado o fenédmeno de transicdo de
um atomo ou molécula de um nivel de menor energia, E1, para um nivel de energia superior,

E2, apds a absorcdo de um fotdo.

E, o

hv

E, @

Figura 2. 2 - Representagdo esquematica do processo de absorg:ﬁo.3
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A relacdo entre a energia absorvida numa transicdo electrdnica, a frequéncia (v) e

comprimento de onda (A) da radia¢do produzida nessa transicdo é:

hc
= — — 2
AE = hv 7 (2)

Onde h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vazio e AE é a energia absorvida

numa transicdo >

2.3. Efeitos da radiagao UV

No caso do Ultravioleta proveniente da radiacdo solar, apenas o UV-A e UV-B atingem
a superficie. O UV-B é mais nocivo do que o UV-A, sendo responsavel por cerca de 80% dos
efeitos da exposicdo solar, sendo que o UV-A é responséavel por apenas 20%.” O UV-C é
absorvido pela camada do ozono e n3o representa um perigo.®> No entanto, devido ao
aumento do buraco do ozono o UV-C comeca a ser uma preocupacao, sendo o estudo dos seus
efeitos cada vez mais relevante.

A exposicdo a radiacdo solar é benéfica para o corpo humano, sendo um dos exemplos
mais estudados, o aumento da formacdo da vitamina D, que é responsavel pelo metabolismo
dsseo. No entanto, a exposicao prolongada a radiagdo pode revelar-se bastante prejudicial.

Macroscopicamente, o Ultravioleta danifica a pele e os olhos. Na pele, as maiores
consequéncias sdao a formacdo de queimaduras e manchas, envelhecimento precoce e em
casos mais extremos o aparecimento do cancro da pele. Nos olhos, os efeitos mais frequentes
sd0 a formagdo de cataratas, inflamag¢des na membrana da mucosa do olho.’

A radiacdo Ultravioleta provoca danos celulares por duas vias: absor¢do directa da luz
incidente pelos componentes celulares (UV-B e UV-C) e mecanismos fotossensibilizadores (UV-
A). A acgdo directa da radiagdo resulta na formagdo de estados excitados e,
subsequentemente, de reacgdes quimicas. Este processo leva a formacdo de dimeros de bases
azotas, como os ciclobutanos de pirimidinas e isémeros de Dewar. Os mecanismos
fotossensibilizadores, pelos quais a luz Ultravioleta é absorvida por moléculas
fotossensibilizadoras de modo endégeno ou exdgeno, correspondem a excitacdo das
moléculas para os seus estados de triplete. Este tipo de mecanismos pode ocorrer de dois
modos diferentes: através de reaccbes do Tipo 1, que correspondem a transferéncia de
electrdes e remocdo de hidrogénios, conduzindo a producdo de radicais livres e em reaccdes
do Tipo 2 pela transferéncia de energia para a produgao de oxigénio no estado de singleto em
estado reactivo (‘0,). A formacdo de 8-hidroxi-guanina é um exemplo deste tipo de reacgdo,

que constitui uma lesdo bastante comum no DNA.?
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2.4. Ultravioleta-C

A radiacdo Ultravioleta-C, pode destruir a capacidade dos microrganismos se
reproduzirem, através de mudancas fotoquimicas nos acidos nucleicos. Esta regido da radiacao

Ultravioleta é conhecida como germicida.

2.4.1. Efeitos da radiacdo Ultravioleta-C no DNA

Os componentes dos acidos nucleicos, tanto as purinas como as pirimidinas tém o seu
pico de absor¢do no comprimento de onda de aproximadamente 260 nm.® Como é visivel na
figura 2.3, este valor estd dentro do intervalo UV-C, e é por isso que esta radiacdo é tao

perigosa para o DNA e RNA.

Adenina

Guanina

Timina

"

Uracilo

Coeficiente de absorcdo molar (L/mol.cm)xl0®

200 220 240 260 260 300 20

A (Am)
Figura 2. 3 - Espectros de absorc¢do das diferentes bases azotadas dos acidos nucleicos.”

A maior consequéncia da exposicdo a radiacdo UV-C é a formagdo de ligagGes cruzadas
entre componentes dos acidos nucleicos da mesma cadeia, ou entre componentes de cadeias
diferentes.™ As ligaces cruzadas, também conhecidas como dimerizagdes, sdo mais provaveis
em componentes da mesma cadeia devido a estrutura do DNA/RNA e devido ao
emparelhamento das bases na mesma cadeia.’

De todos os componentes, as pirimidinas sdo as que possuem locais mais vulnerdveis a
formac3o de fotolesGes,' uma vez que a sua estrutura é menos complexa que a das purinas.
As pirimidinas, recorde-se, sdo bases heterociclicas, estrutura da qual derivam moléculas como
a timina e a citosina.™

Os casos mais frequentes de fotolesGes, verificam-se em timinas adjacentes embora

também se verifiquem casos de ligacGes entre citosinas e guaninas.
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A timina é o componente que mais facilmente sofre dimerizacdo uma vez que a
energia necessaria para quebrar a dupla ligacdo T=A é menor do que para quebrar a tripla

ligacdo C=G, como é ilustrado na figura 2.4.

H H
= J | =
CH; OQw#==H—N N Ne=H==0) N
O AT
i ! !
J"“ N—He N’ l\. N { \N,— ,,,,, H—N A‘g,--\'
'\.l \ . H .
/.\—-{ =N N .g J=N
0 7 QueH—N
Timina Adenina H
Citosina Guanina

Figura 2. 4 - Os quatro componentes dos acidos nucleicos que formam o DNA. 2

O resultado mais frequente da exposicdo ao UV-C é a formacdo de dimeros de
pirimidina ciclobutano e dimeros de 6-4 pirimidina pirimidinona.” Na figura 2.5 é

esquematizado o mecanismo de formacao destes foto-produtos.

Figura 2. 5 — Mecanismo de formagao dos foto-produtos mais frequentes apds exposi¢cdo ao Ultravioleta-C.>**"’

Estas alteragdes nos acidos nucleicos podem afectar seriamente a reproducgdo celular.
Os resultados mais frequentes sdo o aparecimento de mutagdes e em casos mais graves,
morte celular. Os dimeros formados ndo se conseguem emparelhar com outros nucleétidos e
ndo sao directamente mutagénicos, mas se forem criados dimeros suficientes, o DNA ndo se

consegue replicar.™®

A nivel molecular, os dimeros de pirimidinas tém a capacidade de inibir o progresso

A\

O
|| || Dimero de pirimidina ciclobutano
\(\NH \(]\JH o o
N o N o I

HN NH

H H
041\,? TAO

oéﬁ/i}ﬁ/& —_

O
OH
HN
= N O
o~ =
| T
s

Dimero de 6-4 pirimidina pirimidinona
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das DNA polimerases. Quando a DNA polimerase atinge uma destas lesdes durante a
replicacdo, a enzima vai tentar instalar o nucledtido oposto a lesdo, reconhecendo apenas a
lesdo como uma base desemparelhada.’

Como cada dimero de pirimidina pode actuar como bloqueador da transcricdo e
replicagdo (apenas uma pequena frac¢do de dimeros resultam em mutacdo), os efeitos
inibitérios da radiagdo Ultravioleta no mecanismo de transcricdo e replicagdo sdo mais
significativos no crescimento celular do que os seus efeitos mutagénicos. ’

2.4.2. Fotoreactivagao e reparagao

Os dimeros de timina absorvem luz na gama do visivel (luz azul) ou Ultravioleta do tipo
A.” Este fendmeno leva & auto-reparacdo das ligacdes nucleétidicas e estd esquematizado na
figura 2.6, onde apds exposicdo ao Ultravioleta sdo formados alguns dimeros. Apds a

exposicdo a luz visivel, o nimero de dimeros reduz-se significativamente.

-G c«tf—n- G = C T=A FG = C T=AA
-A;l’-‘T=A- FA L T=T4 A FA A4
Raios UV -T;A<rﬂ;f. T=A4 A=T4 T=A- PA=T 4
- FT=A{}C=G LT = A4 CuGd Luz |[T=A IC =G
* LFA=T fT_A' LA LT-T4 A4 Visivel LA e T=TH A
T FC=GA{rA=T HC =G A tA=T 4 tC =G4 FA=T 4
. fT=A{tC=G: D»T—A- +C =G E> rT=A- +C =G
s FA=TH ty_A. LA LT=T4 A - A A
v FCG{ AT 4 HC =G+ A=TH tC=G A=TH
* tv=a]lc=G- LT = A C=G+ IS C=G-
FA=T4+G = CH FA =T 4 G=C 1 A=T G=C -
-C"*G-I>A_T~ FC = G A=T hC = G 4 bA= T

Figura 2. 6 — Mecanismo de fotoreactivagdao com luz visivel. 1

A reactivacdo pode igualmente ocorrer em condi¢cGes de auséncia de luz visivel, a
chamada reparacdo no escuro. A capacidade de auto-reparacdo pode depender da
organizacdo bioldgica do microrganismo e dos danos causados a célula pelo Ultravioleta.™ Na
fotoreactivagdo, a reparacdo é feita por uma enzima chamada de fotoliase. Esta enzima
reverte os danos no DNA induzidos pela radiagdo Ultravioleta. Na repara¢do no escuro, os
danos sdo revertidos por ac¢do de diferentes enzimas. No entanto, os danos no DNA ndo s3ao
totalmente revertidos.”

Todas estas enzimas tém de ser inicialmente activadas por uma fonte de energia, que
tanto pode ser a luz visivel como nutrientes que existam na célula. O mecanismo de reparac¢ado
enzimatica requer pelo menos dois sistemas enzimaticos: sistema de exonuclease (que
quebram a ligagdo timina-timina) e sistema de polimerase, que insere as bases de timina nos

locais da adenina da cadeia complementar do DNA. **
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2.4.3. Efeito Germicida

A radiacdo UV-C tem elevada capacidade germicida. Inicialmente utilizado nos anos 40
e 50 para combater os surtos de tuberculose em hospitais do Reino Unido e dos Estados
Unidos, a utilizacgdo do UV-C como método de desinfeccdo caiu em desuso com o
desenvolvimento dos antibidticos™® e com a diminuig¢3o de casos de tuberculose. Actualmente
o UV-C ainda é utilizado para desinfeccao do ar, para limpeza de superficies e de embalagens
de alimentos®™, embora a sua maior utilizacdo seja a investigac3o cientifica, sendo o efeito
desta radiagdo o maior alvos dos estudos.

Se for utilizada com intensidade e com tempo de exposi¢ao adequados, a radiagao UV-
C tem a capacidade de eliminar todo o tipo de microrganismos, tais como bactérias, fungos e
virus.’’ Neste trabalho, o efeito germicida vai ser alvo de uma analise mais aprofundada, sendo

gue para o projecto do sistema de irradiagcdo foram tidos em conta, apenas alguns aspectos.

2.4.4. Modelagdo do efeito germicida

Para desenhar um sistema baseado no efeito germicida, importa aqui analisar alguns
modelos matematicos existentes. A modelacdo matematica do efeito germicida permite
recolher informacdes Uteis, ndo sé para o desenho do sistema, mas também para interpretar
os resultados obtidos. Para além disso, os modelos matemadticos também permitem criar
sistemas especificos para determinado microrganismo ou para determinado mecanismo de
desinfec¢do."

O processo de desinfeccgdo é normalmente avaliado em termos da taxa de
sobrevivéncia de microrganismos expostos a radia¢do. A taxa de desinfecgdo é muito varidvel e
apresenta um comportamento complexo, para a qual contribuem varios factores. Destacam-
se: o efeito patamar que se manifesta por um atraso no inicio do decrescimento populacional
da amostra exposta; o decaimento de primeiro grau, que consiste na principal fase do
processo germicida, em que 90% a 100% da populagdo inicialmente exposta é eliminada; o
decaimento de segundo grau, que se verifica em situagBes cuja inactivagdo é inferior a 100%
no decaimento de primeiro grau. Este fendmeno é explicado pela maior resisténcia de algumas
porcdes da populacdo exposta a radiacdo; e a fotoreactivacdo, explicada na seccdo 2.4.2.
Nem todos estes efeitos sdo tidos em conta no desenho de sistemas de desinfec¢gdo, mas o seu
conhecimento é essencial para se entender a dinamica germicida da radia¢cdo Ultravioleta.
Todos estes processos podem ser modelados com equagdes exponenciais simples a seguir

descritas.
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2.4.5. Exposicdo a radiacdo e dose
Os microrganismos expostos a radiacdo Ultravioleta sdo sujeitos a uma dose de
radiacdo, D (W.s/m?). Esta dose corresponde ao fluxo de radiacdo (Irradidncia), I, multiplicada

pelo tempo de exposicdo, t (s):*
D =1t (3)

Sendo a Irradiancia a medida que traduz a energia média por unidade de area e por
unidade de tempo, expressa em W/m?.° Geometricamente, como é exibido na figura 2.7, a

Irradidncia numa pequena superficie num ponto “P”, a uma distancia “a” de uma fonte de

Illll

radiac3o, linear e ideal de comprimento “I” é dada pela equagdo 3."®

=
/

Figura 2. 7 — Descrigdo matematica da Irradiancia para uma fonte de radiacdo ideal e linear.'®

[+ 4

%
| =——2a + sen 2a (4)
2m2. 1. a( )
Em que ¢ corresponde a poténcia UV-C da lampada (W) e o valor de a é dado por:
a = arct ( : ) )
a g 2*a

2.4.6. Mecanismo de desinfeccao
A cinética de desinfeccdo pode ser descrita através da equacdo:*
N, = N,e kP (6)
Em que N, é a populacdo final depois da exposi¢cdo ao Ultravioleta; N, é a populacdo
inicial antes da exposi¢do; k é a constante de inactivagao e D é a dose de radiagao.

A fracgdo de sobrevivéncia é medida pela relagdo:™

S = Ne _ e~ kD (7)

N,
Quando a dose de UV resulta numa taxa de desinfec¢ao de 90% ou numa taxa de
sobrevivéncia (S) igual a 0,1, atinge-se um patamar conhecido como a Dg. Este valor é
normalmente utilizado como indicador das caracteristicas do sistema. O valor da Dgy €

calculado da seguinte forma:**
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D90 = _ln

A radiagdo Ultravioleta

12,3026

90 —

(8)

Desta forma, para se obter a Dose de inactivacdo de 90% da populagado inicial, basta

apenas conhecer o valor da constante de inactivagdo (k). De acordo com a tabela 2.1, este

valor varia de 0,00050 m?/J a 2,49394 m?/J, para microrganismos conhecidos (bactérias, virus,

fungos, esporos e algas).™

Tabela 2. 1 — Relagdo entre os valores de k e respectiva Dose de inactivagao de 90% da populagdo inicialmente

exposta ao Ultravioleta-C.

Microrganismo

Doo (W.s/m’)

Aspergilus niger 0,00050 4605,20
Corona virus 0,00075 3070,13
Aspergilus fumigatus 0,00113 2046,76
B. atrophaeus spores 0,00169 1364,50
Adenovirus 0,00253 909,67
Bacteriophage Ms2 0,00380 606,45
Penicillium chrysogenium 0,00570 404,30
Reovirus 0,00854 269,53
Mucor mucedo 0,01281 179,69
Polyomavirus 0,01922 119,79
Encephalitozoon hellew 0,02883 79,86
Coliophage T7 0,04325 53,24
Herpes simplex virus T1 0,06487 35,49
E. Coli 0,09731 23,66
Newecastle disease virus 0,14596 15,78
Rabies virus 0,21895 10,52
Mycoplasma hominis 0,32842 7,01
Coliophage T2 0,49263 4,67
Coliophage ®X-174 0,73895 3,12
Staphylococcus epidermis 1,10842 2,08
Streptococcus pyogenes 1,66263 1,38
Vaccina virus 2,49394 0,92

Em anexo, sdo apresentadas as doses de inactivagdo para alguns microrganismos.
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2.4.7. Os modelos matematicos da cinética germicida

Na figura 2.8 é exibido o comportamento tipico da inactivagao fotocatalitica de um

microrganismo, o qual exibe fundamentalmente trés diferentes regides.”

m

Populacdo

Tempo d e exposicao
Figura 2. 8 - Curva tipica da inactiva¢do germicida, onde sdo ilustradas as trés diferentes regices.
Especificamente, tem-se:
e Regido I: uma regido de retardo, de decaimento muito lento no inicio da reac¢do, ou
seja, efeito “ombro” ou patamar.
e Regido Il: uma regido de inactivacdo logaritmo-linear que abrange a maior parte da
reacgao.

e Regido lll: regido de desaceleracdo da reaccao.

Para explicar estas trés regiGes da curva de inactivacdo, surgiram varios modelos
matematicos. Os modelos mais utilizados e que melhor definem o fendmeno germicida sdo o
modelo logaritmo-linear, o modelo de Chick-Watson alterado e o modelo de Hom, a serem de

seguida descritos.

Modelo Logaritmo-Linear

O modelo mais usado para avaliar a sobrevivéncia dos microrganismos expostos ao UV
é 0 modelo classico do decaimento exponencial. E um modelo de taxa de decaimento de
primeira ordem e geralmente é o mais adequado para a maioria dos sistemas. Isto porque as
taxas de desinfec¢do de 90% ou acima s3o atingidas no primeiro degrau do decaimento isto
é, na regido Il da curva de desinfecgdo, acima referida.

A resisténcia efectiva dos microrganismos a radiacdo Ultravioleta varia

consideravelmente. Além disso, o meio onde o microrganismo estd inserido influencia
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fortemente a dose de radiacdo necessaria para a sua destruicdo.'* Este modelo tem sido
amplamente aceite e utilizado para descrever o mecanismo de inactivagdo microbiana.?

A express3o mais utilizada é a equacdo de Chick-Watson, dada por:**
C

logio <_) = —kl[c]"t (9)
Co
Em que C é a concentracao bacteriana final depois da exposicdo ao ultravioleta; Cy é a
concentracado inicial antes da exposicao; k é a constante de inactivacao, ¢ é a concentracdo do
agente desinfectante e n é a ordem da reaccao.
Em processos fotocataliticos com luz artificial, a concentracdo do agente desinfectante

pode ser considerada constante no tempo:

C
log10 (C_) = _k’t (10)
0

Devido a simplicidade desta equacdo logaritmo-linear, este modelo tem sido bastante
utilizado na literatura para comparar a eficiéncia de diferentes processos de desinfec¢do para
diferentes valores de k. No entanto, a aplicacdo correcta do modelo requer que a taxa de
desinfecgdo n3o varie durante o processo.”’ O modelo de Chick-Watson esta representado

graficamente na figura 2.9..

Log (C/Co)

Tempo de exposicao

Figura 2. 9 - Modelo Logaritmo-Linear

Modelo de Chick-Watson alterado

Na aplicacdo de processos de desinfec¢do tais como a irradiagdo com Ultravioleta, o
mecanismo de inactivacdo é muito complexo e a analise cinética pode ser levada a cabo
através de equacbes empiricas. O modelo de Chick-Watson é um modelo de desinfeccdo
empirica que considera a taxa de inactivacdo de um determinado microrganismo como uma

~ . ~ . 22
funcdo exponencial da concentragdo de um agente desinfectante.
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De forma a poder explicar o patamar inicial e a zona de abrandamento, a equacao de
Chick-Watson usada no modelo logaritmo-linear tem de ser alterada inserindo-se dois

parametros:

N
l0g16 (N—O) = k[1 - e~*1] (1)

Em que k é a constante de desinfec¢do, k, é a constante de primeira ordem do
decaimento Ultravioleta.

De acordo com a figura 2.10, este modelo consegue esquematizar duas regides do
espectro de desinfec¢do. Na curva a, consegue-se definir a regido | e Il do espectro, sendo que
inicialmente se verifica um retardo e depois a inclinacdo da curva aumenta drasticamente. Na
curva b consegue-se definir a regido Il e lll, sendo visivel a regido de inactivacdo e a regido de
desaceleracdo. No entanto, este modelo ndo permite esquematizar as trés regides

simultaneamente.

Log (C/Co)

Tempo de exposicao

Figura 2. 10 - Modelo de Chick-Watson

Modelo de Hom alterado

Esta equagdo nao-linear incorpora um novo parametro, H, que define a regido do
grafico que se pretende. Se o valor de H for superior a 1, corresponde a regido | da curva de
desinfecgdo; se o valor de H for igual a 1, corresponde a regidao Il da curva de desinfec¢do; e

finalmente, se o valor de H for inferior a 1, corresponde a regio Il da curva de desinfecgdo:*

C
loglo (C_> = _ktH (12)
0

Uma das limitagdes deste modelo é que ndo consegue reproduzir simultaneamente
e~ . ~ 22
todas as regides da curva de desinfecgao.

Modificando esta equagao:
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N
logio (N

0

) = —kle=11 (13)

E possivel obter as trés regides diferentes simultaneamente, como se mostra na figura 2.11:%

Log (C/Co)

Tempo de exposicao

Figura 2. 11 - Modelo de Hom alterado

Para este projecto em concreto, foi considerado o modelo logaritmo-linear. Desta
forma, apenas é necessario conhecer o valor de k da espécie a ser exposta a radiacdo. A

espécie considerada para o desenho do sistema foi a E.Coli.

2.4.8. Estudos na E.Coli

Analisando a figura 2.12, é possivel perceber a semelhanca nos espectros de absorcao

da bactéria E. Coli e do DNA.

= = DINA

Unidades relativas

200 210 220 230 240 20 B0 ZTO 280 200 30

nm
Figura 2. 12 - — Espectro de absorg¢ao da E.Coli comparado com o espectro de absorgao do DNA. 4
Esta bactéria tem sido estudada em testes de Ultravioleta-C. Existem actualmente

cerca de 700 tipos de E.Coli diferentes®, sendo que o valor da constante de inactivagdo k é em

;g 2 . . . . ,
média 0,1m-/J. Foi este o valor considerado para o desenvolvimento do sistema, como é
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exibido na tabela 2.2. Nesta tabela, é exibido o tempo de exposicdo necessario para atingir a

Dgo, para diferentes distancias a lampada germicida.

Tabela 2. 2 - Tempo de exposi¢do de uma amostra biolégica com k=0,1m2/J para diferentes distancias da amostra

a uma lampada germicida de poténcia UV-C 1,1W.

Tempo (s)
Distancia (m) | 1 (W/m?) | k=0,1 m%/J | Dose = 23,026 W.s/m>

0,010 130,47003 0,18

0,100 8,75596 2,63

0,200 2,59689 8,87

0,300 1,19896 19,21
0,400 0,68387 33,67
0,500 0,44056 52,27
0,600 0,30705 74,99
0,700 0,22608 101,85
0,800 0,17334 132,84
0,900 0,13709 167,96
1,000 0,11112 207,22
1,100 0,09188 250,60
1,200 0,07724 298,12
1,300 0,06583 349,77
1,400 0,05678 405,55
1,500 0,04947 465,46
1,600 0,04349 529,51
1,700 0,03853 597,69
1,800 0,03437 669,99
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Capitulo 3. O Sistema

3.1. Camara de Irradiagao

3.1.1. Caracteristicas

O sistema composto pela lampada, posicionador e porta amostras mével estd inserido
num armario monobloco de dimensdes 480 mm x 380 mm x 1800 mm, de chapa de aco com
1mm de espessura. O armadrio, que sera a camara de irradiacao é munido de um fecho por
cadeado. Na figura 3.1, encontram-se ilustrados os componentes do exterior do sistema

desenvolvido.

-y <« Exaustor de ar
= .:i B [ Unidade de Controlo
° -
|
—

Indicador de luz UV ligada

/Fecho de seguranca
Respirador
1800

—]
N

—~—— 480 —

380

Figura 3. 1 — Esquema e dimensdes (em milimetros) do armério utilizado. E mostrada a unidade de controlo, o
exaustor de ar, o indicador de luz UV ligada, o fecho de seguranga e o respirador.

O tempo de exposicdo da amostra a radiacdo Ultravioleta é uma questdo essencial no
desenho do sistema. Analisando os calculos efectuados no capitulo anterior e de acordo com a

tabela 3.1, pode-se verificar que a uma distancia de 1800 mm e para um valorde k = 0,1 m?/J a
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Dgy ocorre cerca de 16 minutos depois de iniciada a exposi¢cdo. Este é um valor bastante
elevado. No entanto, o valor de k = 0,1 m%/J é apenas um valor possivel entre varios. Tendo
apenas em conta a altura de 1800 mm, o tempo necessario para atingir a Doy € de cerca de 40
segundos para o valor mais alto de k e de cerca de 200000 segundos, aproximadamente 56

horas para o valor mais baixo de k.

Tabela 3.1. Tempo de exposicdo necessario para atingir a Do, para microrganismos com valores de k
compreendidos no intervalo [0,0005 m*/1 : 2,494 m?/1].

Tempo (s)
k (mz/J) Dgo k (mZ/J) Dgo k (mz/J) Dgo k (mz/J) Dgo
(W.s/m?) (W.s/m?) (W.s/m?) (W.s/m?)
2,494 0,9233 0,1 23,026 0,0288 79,8612 0,0005 4605,20
39,37 981,88 3405,48 196376,94

A possibilidade de se poder alterar a distancia a fonte permite ndo sé uma melhor
gualidade da informacdo retirada das amostras expostas, como permite também ajustar o
tempo de exposicdo a um valor razodvel.

A reflectividade nas superficies do armdrio pode afectar a distribuicdo da irradiancia
no porta amostras. A reflectividade é normalmente uma combinacdo da reflexao especular e
difusa.™

Os materiais de elevada reflectividade no comprimento de onda de 254 nm s3o usados
para construir reflectores de radiagdo. Os materiais com uma baixa reflectividade a 254 nm s3o
usados em situagdes em que ha necessidade de absorver o Ultravioleta depois de este ser
utilizado. Estes materiais sdo Uteis para evitar as consequéncias resultantes das reflexdes
indesejadas.’® Na tabela 3.2 encontram-se indicados os valores de reflectividade de varios

materiais para o comprimento de onda de 254 nm.
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Tabela 3. 2 - Reflectividade de alguns materiais.

Material Reflectividade a 254 nm(%)
Folha de aluminio 60-90
Aco inoxidavel 25-30
tinta de dleo (branca) 3-10
Tinta de 4gua (branco) 10-35
Tinta de revestimento de aluminio 40-75
Tinta plastica 40-60
Oxido de zinco 5-10
Oxido de magnésio 75-90
Papel de parede 20-30
L3 branca 4
Linho branco 15
Algodao branco 30

Dos valores de reflectividade da tabela 3.2, verifica-se que o material do armario e do
porta amostras apresentam uma reflectividade de cerca de 30%. Este valor é susceptivel de
provocar alteracGes na distribuicdo da irradiancia ao longo do porta amostras como se vera

mais adiante.

3.1.2. Sistema de guiamento de porta amostras.
Em cada uma das duas faces laterais, foram colocados dois perfis de aco, do tipo T2-
2000-5 ** com 1800 mm de comprimento, que se destinam a guiar o prato do porta amostras.

Na figura 3.2 encontra-se ilustrado o perfil utilizado:

Figura 3. 2 — Esquema e cotas (em milimetros) dos perfis utilizados.

Cada perfil foi fixo ao armdrio através de parafusos do tipo M6x40 mm que foram

colocados conforme ilustrado na figura 3.3.
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Figura 3. 3 — Esquema do interior de uma das faces laterais do armario e indicagdo da posi¢do dos parafusos de
fixagao dos perfis.

Na face superior do armario, foram colocados o painel de controlo, o motor do
elevador e o exaustor de ar, conforme ilustrado na figura 3.4. O motor do elevador esta

posicionado dentro da caixa que contém o painel de controlo.

Exaustor de ar

A / Fusiveis
/ Polias de passagem do cabo

Roda dentada do motor

480
320 Eixo
Chumaceiras
suporte do eixo
Y

- 380>‘\ Painel da unidade

de controlo

Figura 3. 4 — Esquema da face superior da caixa de controlo posicionada na tampa superior do armdrio, sendo
possivel identificar o ventilador e o posicionamento do elevador colocado no interior da caixa de controlo.
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3.2 Lampada

Na figura 3.5 encontra-se ilustrada a lampada de mercurio de baixa pressdo utilizada.

6
* i 66 '

32 ' —— .;] 27 _¢
TI—

? 13

_>| 15 |<_

81
Figura 3. 5 — Esquema e cotas (em milimetros) da lampada utilizada.

Normalmente as fontes de luz Ultravioleta sdo ldmpadas de vapor de mercurio, uma
vez que o fendmeno de producgdo de UV estd directamente relacionado com o processo de
activacdo do mercurio. No interior da lampada existe uma quantidade de mercurio liquido
juntamente com uma quantidade em excesso de gés de iniciagdo.' Este gas n3o so facilita o
inicio da descarga eléctrica como também promove o inicio da activacdo-ionizacdo do
mercurio, como sera referido mais adiante.

Estas lampadas podem produzir comprimentos de onda que se estendem do UV-C ao
UV-A. Como neste trabalho se da maior importdncia a formacdo de UV-C, as lampadas
produtoras de UV-B e UV-A ndo serdo alvo de uma analise muito aprofundada. Existem varios
tipos de lampadas geradoras de radiagdo UV-C: as de baixa pressao, que produzem uma faixa
estreita de comprimentos de onda na regido UV-C e as lampadas de descarga com alta
intensidade (HID) também conhecidas como |lampadas de media ou alta pressdo de vapor de

mercurio.**

3.2.1. Tipos de Lampadas

Ladmpadas de baixa pressao

As lampadas de baixa pressdo possuem uma pressdo total de gas no intervalo 10° a
10°Pa (0,001 a 0,01mbar). O gés de enchimento estd em excesso numa propor¢do de 1:10
mbar. Nas lampadas de baixa pressdo, o mercurio liquido permanece em excesso no equilibrio
térmico.”

O invdlucro das lampadas de baixa pressdo consiste em vidro de quartzo, ou outro
vidro que transmita radiagao Ultravioleta. No interior da lampada, um par de eléctrodos e uma
amalgama de mercurio que consiste numa liga de mercurio com outro elemento, tal como

indio ou o gélio.™ Esta amalgama controla a press3o de vapor do mercurio.
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Nas lampadas de baixa pressdao de mercurio, em média 35% da poténcia eléctrica de
entrada é convertida em poténcia UV-C.'® Este tipo de lampadas tem o seu pico de emissdo no
comprimento de onda de 253,7 nm, sendo que esta linha UV-C tem uma largura de cerca de 4
nm. Neste comprimento de onda, o efeito germicida é 85% do valor maximo que se obtém em
média, no intervalo 260-265 nm.'® Na figura 3.6 faz-se a comparacdo do pico de emissdo de
uma lampada de baixa pressdo e de uma lampada de média pressao, sendo também ilustrada

a curva de absorcao da bactéria E.Coli.

- Eficiencia germicida, E.Coli

10 ;;'

Lamoada UV~
de baixa press3o
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Figura 3. 6 — Espectro de intensidade das lampadas de baixa e média pressio de mercurio e comparagdo com o
espectro de absorgdo da E.Coli.**

As lampadas de baixa pressdo emitem baixos niveis de radiacdo para varios

comprimentos de onda diferentes de 254 nm, como esta ilustrado na figura 3.7.
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Figura 3. 7 — Espectro de emissdo de uma lampada UV-C de baixa pressdo de mercurio. 18

Ladmpadas de média pressdo
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Este tipo de lampadas opera a uma pressao total de gas na ordem dos 10 — 30 MPa
(100 a 300 bar). Normalmente, nestas lampadas, ndo existe mercurio liquido em excesso nas
condi¢cdes normais de funcionamento, uma vez que as temperaturas dentro da lampada

atingem cerca de 5700°C e a essa temperatura apenas existe mercurio em forma gasosa.4

Ladmpadas de alta pressao

As lampadas de alta pressdo operam a pressdes superiores a 10° Pa (10 atm) emitindo
um espectro continuo. Estas lampadas tém uma menor eficiéncia e produzem elevados niveis
de ozono. Estas caracteristicas fazem com que este tipo de lampadas seja inapropriado para
aplica¢Oes especificas tais como a desinfeccdo da agua (aplicagdo directa do efeito germicida)

ou producdo de reaccdes fotoquimicas.”

As lampadas UV-C podem ter dois tipos de catodo: frio e quente.

O catodo frio é uma construcdo sélida com eléctrodos de ferro ou niquel. Estes
eléctrodos sdo bombardeados com iGes positivos de forma a libertar electroes no plasma. Esta
reacgdo implica elevadas tensdes de arranque (até 2 kV).* O facto de ser uma construgdo sélida
permite que a ligacao frequente da lampada nado afecta o seu tempo de vida Util nem altera a
poténcia de saida.

As lampadas de catodo quente baseiam-se na emissao termidnica. Esta emissdo
provém de filamentos de tungsténio impregnados com éxidos alcalinos electroemissivos: CaO,
BaO ou SrO. Quando aquecido, o revestimento do filamento cria uma camada de metal,
normalmente o bario, e a cerca de 800°C da-se a emissdo de radiacdo. Em condi¢cbes normais
de funcionamento, a temperatura dos eléctrodos pode atingir temperaturas na ordem dos
2000°C. Normalmente, este tipo de lampadas opera com tensées baixas, sendo o valor mais
frequente 0s 220 V.*

A vida atil da lampada é determinada pela taxa de perda do revestimento electrénico
emissivo dos eléctrodos. Os revestimentos sofrem erosdao durante o inicio e evaporam-se
durante o uso. O arranque frequente pode acelerar o envelhecimento da lampada. O fim da
vida util da lampada é atingido quando o revestimento é completamente removido de um ou
de ambos os eléctrodos.

Na figura 3.8 é exibida a curva da intensidade luminosa em fun¢do do tempo de vida
de uma lampada germicida. Estas lampadas normalmente tém um tempo de vida de
aproximadamente 9000 horas, sendo que a partir das 1000 horas de utilizacdo, a poténcia da

lampada é 85% da poténcia inicial.
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Figura 3. 8 — Variagdo da intensidade luminosa UV-C de uma lampada de baixa pressdo de mercurio em fun¢do do
tempo de utilizag;ﬁo.25

A lampada de baixa pressdao de mercurio tem o seu maximo de radiagdo quando a

temperatura no interior da lampada atinge os 40° C, como é ilustrado na figura 3.9.
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Figura 3. 9 — Variagdo da eficiéncia da lampada UV-C de baixa pressao de mercurio em fungao da temperatura no
interior da Iémpada.25

A emissdo da lampada vai aumentando até se atingir a temperatura éptima. Quando
atingida esta temperatura, a potencia UV-C é de 100%. Mais adiante sera apresentado um

teste do sistema em que se pretende verificar a curva da emissdo da lampada.

3.2.2. Funcionamento
A emissdo de radiacdo Ultravioleta ocorre através da activacdo dos atomos de
mercurio por meio de electrbes (descargas eléctricas). A razdo pela qual ainda se utiliza o
mercurio é porque este é o elemento mais volatil dos metais, para o qual a activacdo na fase
gasosa pode ser obtida em valores de temperatura compativeis com a estrutura da lampada.*
Na figura 3.10 sdo apresentados as tensdes de vapor para alguns metais, sendo visivel que a

latm, o mercurio é o metal cuja tensdo de vapor é atingida a uma menor temperatura.
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Figura 3. 10 — Varia¢do da pressido de vapor em fungao da temperatura para diferentes metais.”

A energia de ionizacdo do mercurio é baixa o suficiente para criar o efeito avalanche:
Nas proximidades do anodo, o electrdo adquire entre duas colisGes sucessivas, uma energia
cinética superior ao potencial de ionizagdo das moléculas do gas. Da colisdo desse electrao
com uma molécula, resulta uma nova ionizagdo. Estas sucessivas ioniza¢des ddo origem a um
processo de multiplicacdo de electrdes, até que todos os electroes sejam recolhidos no
anodo.” Entretanto, mais lentamente que os electrdes, os ides positivos que se vio formando,
dirigem-se para o catodo onde s3o recolhidos.* A activacdo-ionizagdo através da colisdo com
electrbes e o retorno a um estado de menor energia é o principio da producao de luz.

Como ja foi referido, estas lampadas possuem um gdés de enchimento. Normalmente
este gas é o argon, sendo que também sdo utilizados outros gases inertes, mas com menor
frequéncia. Este tipo de gases possui a camada electrénica mais externa completa, e possuem

elevadas energias de ionizagcdo, como é mostrado na tabela 3.3.

. . . ~ . . . ~ s . 4
Tabela 3. 3- Energias de ionizagdo dos gases raros e energia de ioniza¢do do mercurio.

Elemento | Energia de ionizacdo (eV) | Energia do primeiro estado excitado (eV)
Mercurio 10,4 4,77
Xénon 12,1 8,32
Cripton 14 9,91
Argon 15,8 11,6
Néon 21,6 16,6
Hélio 24,6 19,8

A energia de ionizagao do argon é 15,8 eV, mas o seu estado metaestavel, que impede
que o electrdo retorne espontaneamente ao seu nivel fundamental®, de menor energia é a

11,6 eV. O dargon pode retornar ao seu estado normal se receber energia externa por colisdo
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com outro atomo, ou se ocorrer transferéncia de energia de um electrdo que esteja num

estado de energia superior ao metaestavel®, como se demonstra na equag3o 14.

Ar (3p® 4s) L Ar (3p> 4p) (14)

3.2.3. Principios da lampada de baixa pressao.

Na lampada de baixa pressao, a pressao parcial de mercurio dentro da ldampada é cerca
de 1 Pa (10 atm). Este valor corresponde & pressdo de vapor do mercurio liquido a uma
temperatura 6ptima de 40 °C na parede da lampada.”

A forma mais simples de representar o processo de produzir radiacao Ultravioleta, é
considerando a ionizacdo do mercurio atémico através da transferéncia da energia cinética dos
electrdes. Esta transferéncia é feita através das colisdes inelasticas do electrdo com o dtomo

de mercurio, de acordo com as reacdes:*

Hg + e — 2e + Hg™ (15)
e+ Ar—— Ar*(+e) (16)
Ar*(+e) + Hg——— Hg* + e+ Ar (17)

Num regime de descarga permanente, os electroes no plasma de mercurio a baixa
pressdo ndo possuem energia cinética suficiente para provocar a ionizagdo num Unico passo,
sendo necessadrias varias colisdes com formacdo de dtomos de mercurio excitados, de acordo
com a reacgdes:

e + Hg——— Hg"(e) (18)
Hg*(e) + e—— 2e + Hg™ (19)

A reacgdao em que um fotdo é transmitido corresponde a:
Hg* (estado excitado) ———— Hg (estado fundamental)+ hv (20)

A emissdo de um fotdo por um atomo num estado electrdnico excitado é reversivel.
Isto significa que os &tomos de mercurio podem absorver os fotGes. Este fendmeno é chamado

de auto-absorg¢do.*
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3.2.4. Balastros

O balastro tem duas fungbes. Fornece a tensdo inicial para a ionizagdo do gds na
lampada e limita a intensidade da corrente eléctrica que passa entre os eléctrodos. Esta
corrente ao passar nos eléctrodos, aquece o vapor de mercurio, estimulando as transi¢cbes
electrénicas e causa a emissdo da luz ultravioleta e visivel. A tensdo fornecida pelo balastro
permite a criacdo do arco eléctrico. O arco eléctrico é o nome dado genericamente ao fluxo
intenso de corrente elétrica que se forma entre dois electrodos colocados proximos um do
outro. Dependendo da intensidade da tensao aplicada, pode-se formar um arco extremamente

brilhante entre os eléctrodos.*

Os balastros podem ser magnéticos ou electrdnicos:'
Magnéticos:

Sendo uma tecnologia ja antiga e com uma baixa eficiéncia, este tipo de balastros
comecam a estar em desuso. Estes balastros sdo constituidos por um nucleo laminado de aco
silicio (com baixas perdas) e bobinas de fio de cobre esmaltado. A sua func¢do é fornecer um
impulso atrasado no tempo, com tensdo suficiente para iniciar a ionizacdo da mistura de gas
na lampada. O balastro também limita a corrente de entrada nos filamentos. Enquanto a
ldmpada estiver acesa, o balastro de pré-aquecimento é apenas um indutor que
aproximadamente a 50 Hz tem a impedancia requerida para fornecer a lampada a corrente

necessaria.

Electrdnicos

Os balastros electréonicos sdao mais modernos, havendo ja balastros electrénicos de
diferentes tipos. Os balastros electrénicos sdo constituidos por condensadores e bobinas para
alta frequéncia, resisténcias, circuitos integrados e outros componentes electrdnicos. Este tipo
de balastros proporciona um maior fluxo luminoso com menor poténcia de consumo. Existem
dois tipos de balastro electrénico: hibrido (ou electromagnéticos) e de alta frequéncia: Os
balastros hibridos sdo basicamente balastros magnéticos com componentes electrénicos. Os
balastros de alta frequéncia funcionam com frequéncias entre 20 kHz a 50 kHz e a eficiéncia é
maximizada com componentes electrénicos compativeis com as caracteristicas da lampada. Na

figura 3.11 é mostrado o esquema do balastro electromagnético utilizado neste sistema.
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Figura 3. 11 — Esquema do balastro electromagnético.32

3.2.5. Funcionamento Balastro-Lampada

O arranque da lampada ocorre em duas fases: na primeira fase, é aplicada uma tensao
elevada nos eléctrodos para iniciar a ioniza¢cdo do gas na lampada. Na segunda fase, tem de ser
mantida uma tensdo suficiente dentro da ldampada, de modo a manter a ionizacdo e
desenvolver o arco eléctrico.™

Ha pelo menos trés tipos de arrancadores: arrancadores com pré-aguecimento,
arrancadores instantaneos e os arrancadores rapidos. As lampadas com arrancadores do tipo
pré-aquecimento possuem um mecanismo que aquece os eléctrodos para estimular os
electrdes e ionizar o gds. Como consequéncia, a tensdo necessaria para atingir o arco é menor.
Um iniciador automatico controla o processo de pré-aquecimento, o que pode durar alguns
segundos. Depois de pré-aquecidos os eléctrodos, é desligado o pré-aquecedor e a tensdo é
aplicada entre os eléctrodos de forma a atingir o arco. Quando a lampada estiver a funcionar, a
temperatura nos eléctrodos é mantida pelo arco eléctrico.”*

As lampadas com arrancadores do tipo instantaneo sdo também chamadas de

lampadas de arrancadores frios e sdo capazes de operar a diversas densidades de corrente,
dependendo do balastro associado. Isto resulta num elevado intervalo de poténcias de UV.
A iniciagdo do arco numa lampada deste tipo depende unicamente da aplicagdo de uma
elevada tensdo (400 — 1000 V). Esta elevada tensdo ejecta electrGes dos eléctrodos, que iram
ionizar o gas e iniciar a descarga no arco. Os balastros providenciam a tensdo necessdria para
atingir o arco e funcionam sem um pré-aquecedor ou iniciador automatico.”

As lampadas com arrancadores rapidos utilizam eléctrodos com baixa ou alta
resisténcia, que sdo aquecidos continuamente. O aquecimento é concretizado por
enrolamentos de baixa tensdo presentes no balastro ou separando transformadores de baixa
tensdo. A tensdo de arranque é similar as lampadas pré-aquecidas e este tipo de lampadas
normalmente demoram um segundo a ligar. Os balastros de arranque rapido sdo mais

. N ~ . e e e . ~ 1
pequenos, mais baratos e tém menor perda de poténcia do que os iniciadores instantaneos.™
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3.2.6. Producgao de Ozono
A radiacdo Ultravioleta compreendida no intervalo de comprimentos de onda 180 —
240 nm provoca a formacgdo de ozono, sendo a banda associada a sua formacdo centrada a

185 nm?*°, como é ilustrado na figura 3.12.
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Figura 3. 12 — Bandas de formagdo de ozono apds exposi¢do do oxigénio ao Ultravioleta. »

A radiacdo Ultravioleta interage com o oxigénio levando a criacdo de dois dtomos de
oxigénio. Esse oxigénio reage com as moléculas diatémicas formando ozono, de acordo com as

reacgoes:

0, PPy 0+0 (21)

A reaccdo seguinte requer uma terceira molécula (M) que possa absorver a energia associada
ao radical O. Esta molécula é normalmente o Nitrogénio (N,).

0, +0+M— 03+ M* (22)

O ozono formado absorve a radiagdo Ultravioleta, de acordo com as reacgdes:

€ 200-320 nm 02 +0 (23)
03+ 0 200-320 nm 20, (24)

Desta forma, a radiagao Ultravioleta produz ozono, mas ao mesmo tempo destrdi-o. Esta
capacidade de absorver a radiagdo Ultravioleta faz da camada do ozono um importante filtro
da radiagao solar.

O ozono (0O3) é um gas a temperatura ambiente, instavel, altamente reactivo e
oxidante.” O ozono reage com a humidade do ar, produzindo radicais hidroxilo e outras
espécies reactivas, sendo considerado perigoso para o humano a partir de valores na ordem
dos 1,1 ppm por 8 horas de exposi¢o.™*

Um dos maiores efeitos do ozono no ser humano é a irritacdo dos tecidos das vias

aéreas. A exposicdo ao ozono pode reduzir o volume de ar nos pulmdes, causando falta de ar,
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e doses excessivas podem aumentar a permeabilidade das células pulmonares, ficando estas
mais susceptiveis a toxinas e a microrganismos.31

Nas lampadas de média pressao, é gerada uma linha espectral ténue no comprimento
de onda de 185 nm, verificando-se a producdao de ozono. No caso das lampadas de baixa
pressdo, nao se verifica nenhuma linha espectral neste comprimento nem na sua vizinhanga,
sendo a formacao de ozono apenas vestigial. Existem actualmente alguns tipos de lampada de
baixa pressdo, em que o tipo de vidro da lampada filtra o comprimento de onda de 185 nm,
n3o se produzindo nenhum ozono.*

O ozono absorve UV no intervalo de comprimentos de onda 200-320 nm, sendo o pico
de absorg¢do aos 253,7 nm. Como tal, o ozono é criado e destruido pela radiacdo Ultravioleta,

sendo que as condicBes de trabalho definem a taxa de formag3o de ozono.”

3.2.7. Cuidados

Conforme indicado no capitulo anterior, a exposicdo a radiacao Ultravioleta provoca
danos na pele e nos olhos. E recomendado que n3o se manuseie a ldmpada enquanto esta
estiver ligada. No caso deste sistema, essa situacdo ndo é permitida, uma vez que a porta do
armario possui um interruptor que sé permite que a ldmpada se ligue com a porta fechada. No
entanto, se for necessario manusear a lampada ligada, é imperativo utilizacdo de luvas de
proteccdo e 6culos. O uso de capacete com viseira é recomendado em situacdes de exposicao
mais prolongada.

Na tabela 3.4 apresentam-se os valores limite da Irradiancia efectiva, considerados
como aceitaveis pelo American Congress of Governamental na Industrial Values (ACGIH), para

a exposi¢cdo humana a 254 nm em fungdo do tempo.

Tabela 3. 4 — Niveis de exposi¢ao admissivel ao UV-C segundo a ACGIH."

Exposicao admissivel ao UV-C
Duragc3o da exposicdo por dia | Irradiancia efectiva (let /UW/cm?)

8 horas 0,2

4 horas 0,4

2 horas 0,8

1 hora 1,7
30 minutos 3,3
15 minutos 6,6
10 minutos 10
5 minutos 20
1 minuto 100
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3.2.8. Manutengao

A lampada Ultravioleta-C deve ser substituida anualmente ou apds 9000horas de
utilizacdo continua. Algumas lampadas, especialmente as lampadas pequenas podem ter uma
vida util menor, sendo necessdrio consultar as especificagdes do fabricante. Limpadas que sdo
utilizadas em condi¢des diferentes das ideais (demasiado quente ou demasiado frio) e
lampadas que sao periodicamente ligadas e desligadas podem ter tempos de vida menores.
Por esta razdo, a inspeccdo visual destas lampadas tem de ser regular. No caso de uma
lampada fundida ou danificada, na zona dos filamentos, o vidro fica escurecido.

A utilizacdo de um sensor de radiacdo Ultravioleta permite verificar que a lampada
estd a fornecer o UV-C indicado pelo fabricante. As lampadas geradoras de Ultravioleta-C
também tém de ser protegidas do pd, sendo necessario fazer uma limpeza regular destas. Esta
limpeza deve ser realizada com um pano humedecido em dgua ou com um agente de limpeza,
por exemplo, alcool. Ndo devem ser utilizados éleos ou ceras. As lampadas queimadas terdo

areas negras préximas dos eléctrodos.

3.2.9. Caracteristicas da lampada utilizada
A lampada escolhida é a Philips TUV PL-S 5W/2P 1CT. Consiste numa |ldmpada de
geometria cilindrica, de baixa pressao de vapor de mercurio com poténcia de 5,5W e tensdo de
entrada de 34V, sendo que a potencia UV-C é de 1,1W.**> E uma ldmpada do tipo catodo
quente e o balastro mais utilizado é do tipo electromagnético. Na figura 3.13 encontra-se

esquematizada a ligacdo balastro-lampada utilizada.

Neutro
] 1
Linha ﬁ'—ll

Figura 3. 13 — Esquema da liga¢3o Balastro-Lampada. E visivel o Balastro (1) e a lampada (2). O balastro é ligado
ao neutro e o arrancador da lampada (S) encontra-se no seu interior.®

Analisando os resultados obtidos para uma lampada com 1W UV-C, podemos concluir
qgue os tempos de exposicdo para diferentes distancias da amostra a lampada sdo elevados.
Com este aumento do tempo de exposicado, é possivel obter dados mais concretos acerca do

efeito germicida e do efeito da radiacdo em amostras bioldgicas.
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3.3. Sistema de Posicionamento

O sistema de posicionamento vertical utilizado para deslocar o porta amostras consiste
em dois cabos de aco com comprimento igual a 3600 mm e diametro 2 mm, ligados ao suporte
através de molas, que permitem que o cabo esteja sempre em tensdo. Na face inferior do
armario, encontra-se de cada lado, uma polia de didmetro 22 mm que permite que o

movimento continuo do cabo. Estas polias estdo esquematizadas na figura 3.14.

a) b)

Figura 3. 14 - Esquema tridimensional (a) e cotas (em milimetros) das polias de passagem do cabo de aco,
colocadas na tampa inferior do armario (b).

Na face superior do armario, o cabo passa pela tampa superior por meio de dois
orificios de didmetro 2,5 mm passando por duas polias de teflon de 46 mm de didmetro,
revestidas com borracha no chanfro de passagem do cabo. Estas polias estdo presas a um eixo
de aco de didmetro 12 mm e comprimento 370 mm que é suportado por duas chumaceiras
fixas ao armdrio. Na figura 3.15 ilustra-se o sistema de eleva¢do e na figura 3.16 é ilustrado um

esquema tridimensional do mesmo sistema.
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Figura 3. 15 — Esquema e cotas (em milimetros) do eixo de suporte dos cabos de a¢o. Sdo mostradas as polias de

passagem do cabo, os suportes do eixo que se ligam a tampa superior do armario e a polia central pertencente ao
motor do elevador.
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Roda dentada

Polia de passagem de cabo

Chumaceira de suporte do eixo

/ Suporte da chumaceira

Figura 3. 16 Esquema tridimensional do eixo de suporte dos cabos de ago.
Para o movimento elevatério do porta amostras, foi utilizado um motor 12V DC e com
uma corrente de 2A. Como ilustrado na figura 3.17, o motor possui na sua saida, um redutor
de velocidade do tipo parafuso sem fim, irreversivel. O sentido de rotacao pode ser invertido,

através de um sistema que inverte os pélos do motor.

Motor—>

Entrada de tenséo

Figura 3. 17 — Esquema do motor utilizado com pormenor da ligacdo do motor a roda dentada que faz a
transmissdo do movimento.

O movimento do motor é transmitido ao eixo através de uma roda dentada,
permitindo que a rotagdo do motor imprima o movimento ao porta amostras. Na figura 3.18 é

ilustrado o mecanismo de transmissdo de movimento.

Roda dentada

Entr%fia de corrente

Parafuso sem fim

MOtOI‘/

Figura 3. 18 — Esquema da interac¢do entre o motor do elevador e a roda dentada que faz a ligagdo ao suporte. A
transmissdo do movimento é feita por via de um parafuso do tipo sem fim.
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Para fornecer uma tensdo de 12V DC, foi utilizada uma fonte de tensdo TDK-Lambda,
que fornece uma tensdo maxima de + 12 DC. Esta tensdo pode ser alterada, através de um
potencidmetro de 5kQ, conseguindo-se assim uma tensdao maxima de saida de + 14 V DC e a
tensdao minima de saida de + 8 V DC.

As saidas da fonte de tensdao encontram-se ligadas de forma cruzada no interruptor de
modo a obter um inversor polaridade. Assim, pode controlar-se o movimento de descida e
subida do prato, bem como parar o prato numa posicao pretendida.

O interruptor é do tipo DPDT do tipo ligado momentaneo—desligado—ligado-

momentaneo® e o seu esquema encontra-se ilustrado na figura 3.19.
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Figura 3. 19 — Esquema electrénico do interruptor inversor de polaridade.

A vantagem de ter uma tensdo varidvel é que permite que o suporte de amostras se
mova com velocidade varidvel. Assim, aumenta-se a sensibilidade do sistema de elevacdo para
pequenos movimentos e diminui-se o tempo de espera para movimentos maiores.

Na face interna superior e inferior, foram colocados dois interruptores de fim de curso
do tipo SPST de circuito normalmente fechado, figura 3.20, que permitem que o suporte das

amostras quando chega ao limite, desligue o motor evitando assim sobrecarga.”

18,5

a) b)

Figura 3. 20 — Esquema tridimensional (a) e medidas (em milimetros) dos interruptores de fim de curso (b).
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Os interruptores foram colocados de tal forma que quando atingido o limite superior,
apenas seja possivel descer o suporte e quando atingido o limite inferior, apenas seja possivel
subir o suporte. A colocacdo na face superior teve em conta a colocacdao da lampada e do
casquilho, para que nao exista o perigo em fracturar a lampada aquando do movimento do
suporte de amostras. Na face inferior, o interruptor foi colocado de forma a que o suporte de
amostras baixasse o mais possivel. Os cabos eléctricos, no caso do interruptor inferior, foram
colocados dentro do eixo de apoio ao suporte de amostras, de modo a que ndo se
danificassem com a exposicdo a radiacao.

Para que o movimento do suporte de amostras fosse harmonioso, foi necessario
colocar dois eixos verticais de didmetro 19,5 mm presos na tampa inferior e na tampa
superior, de modo a que a amostra ficasse sempre na mesma posicdo relativamente a

lampada. Na figura 3.21 é ilustrado o posicionamento dos eixos verticais.

—| |=—5 —] |~— 195
a—l 35 }
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™~ Porta amostras

L i i A

< Escala Graduada
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passagem de
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Figura 3. 21 — Esquema e cotas (em milimetros) do interior do armario. E mostrado o suporte de amostras, a fita
métrica indicadora da distancia a lampada, o casquilho da lampada e os eixos verticais.
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Na face frontal de um dos perfis de guias, foi colocada uma fita métrica de 1800 mm
para facilitar o posicionamento do porta amostras a distancia pretendida. O zero da fita
métrica corresponde a superficie da lampada e a distancia maxima a lampada corresponde a
1760 mm. O suporte de amostras na sua posicdo minima fica a 50 mm da lampada, sendo que
a distancia a lampada pode ser menor consoante a amostra. No caso dos testes do sistema, foi

possivel colocar o sensor de radiacdo a uma distancia de 10 mm da lampada.

3.4. Porta amostras

Na figura 3.22 é ilustrado o porta amostras.

Pecas estabilizadoras
Do eixo vertical

Porta amostras /

E—

Parafuso de fixacdo

Rolamentos
de ligacdao

Figura 3. 22 — Esquema tridimensional do porta de amostras, onde sdo igualmente apresentados os rolamentos,
as pecas estabilizadoras e os parafusos de fixagao.

O porta amostras consiste num prato em ago, com espessura 2 mm, em forma de U
invertido com medidas indicadas na figura 3.25. E suportado lateralmente por quatro
rolamentos de Teflon, que encaixam nos carris e que estdo presos ao suporte através de

parafusos autoblocantes, conforme ilustrado na figura 3.23.

* o) —
429 e 1

I PN

b12

a) b)

Figura 3. 23 - Esquema tridimensional (a) e cotas (em milimetros) dos rolamentos de ligagdo do porta amostras ao
perfil de guia (b).
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Na face superior do suporte de amostras, foram criadas duas aberturas por onde
passam os eixos verticais. Essas aberturas possuem duas pecas estabilizadoras em plastico,
ilustradas na figura 3.24, que permitem a lubrificacdo dos eixos, bem como o controlo da

resisténcia ao movimento do prato, uma vez que sdo pec¢as com aperto ajustavel:

a)
Figura 3. 24 — Esquema tridimensional (a) e cotas (em milimetros) das pecas de passagem dos eixos verticais (b).

Ainda na parte lateral do suporte encontra-se soldada ao porta amostras, uma
estrutura em L com rotacdo de 90° para a direita, onde se encontra fixo o cabo de aco
pertencente ao sistema de elevacdo.

As medidas do porta amostras foram calculadas para que este encaixasse nos perfis de
guias, ja com os rolamentos colocados. Desta forma, os rolamentos quando colocados nos
perfis de guias permitem que o prato ndao tenha movimento lateral nem antero-posterior. A
face superior permite a colocagao de caixas de Petri com um didmetro maximo de 120 mm.

O sensor de temperatura estd colocado na vertical, distanciando 50 mm da margem
posterior, conforme ilustrado na figura 3.26. Encontra-se fixo ao porta amostras através de um
parafuso e a ligacdo deste sensor é feita por meio de dois fios com resisténcia 10,5 kQ e de
didametro 1 mm, revestidos por uma cobertura de silicio. Foi utilizado um sensor do tipo NTC

(Negative Temperature Coefficient).”*
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Figura 3. 25 — Esquema e cotas (em milimetros) do suporte de amostras, aberturas para colocagdo das pegas de
passagem dos eixos, orificios de passagem e fixa¢do dos cabos de aco.

Sensor de temperatura

| 55 |
Porta amostras\

35—

Figura 3. 26 - Esquema e cotas (em milimetros) do suporte de amostras e posicionamento do sensor de
temperatura.

O sensor de temperatura foi posicionado de forma a mostrar a temperatura ao nivel
da caixa de Petri que contém as amostras a irradiar. Conforme ilustrado na figura 3.27 possui
um parafuso de aperto ajustavel, sendo possivel retirar o sensor do suporte e coloca-lo noutra

posicdo se tal for pretendido.
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Figura 3. 27 — Esquema e cotas (em milimetros) do sensor de temperatura.
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3.5. Unidade de controlo

A unidade de controlo possui todos os instrumentos necessdrios para controlar
perfeitamente o sistema, como é se ilustra na figura 3.28. E feita de chapa de aluminio,
medidas 380 mm x 320 mm x 120 mm e estd aparafusada ao armdrio. Na face anterior
encontram-se os instrumentos e na face posterior encontram-se os fusiveis e o cabo de
alimentacdo. No interior da caixa de controlo, foi colocado o motor do elevador, a fonte de
tensdo, o eixo principal do elevador e respectivos suportes e finalmente a saida dos cabos de
ligacdo aos instrumentos: sensor de temperatura, sensor de radiacdo, ventoinha e ligacdo ao

balastro da lampada.

Indicador de temperatura interna
Indicador de vida util

Interruptor
geral \
— =3 [GHEHE A
ooo nterruptor
= . . @ . do elevador.
(subir, descer, parar)
Temporizador

Controlador da

Interruptor velocidade do elevador

A Interruptor
da lampada P

do exaustor
Figura 3. 28 — Esquema da caixa de controlo.

Para ligar o sistema, é necessdrio ligar o interruptor geral. Este interruptor é iluminado,
de cor verde, com medidas 38,5 mm x 25 mm?** e com entrada 220 V e é colocado antes do
divisor de tensdo. Quando este interruptor se encontra na posicdo “Desligado”, nenhum dos
instrumentos funciona. Depois de ligado o interruptor principal, sdo ligados automaticamente
o termdstato e o relé temporizador, sendo que, embora estando ligado, ainda ndo estd activo.

O relé temporizador funciona como um controlador do tempo de exposicdo. No
capitulo anterior, foi mostrada uma tabela que indica o tempo de exposicdo para alguns
organismos. Para podermos controlar o tempo de exposicdo calculado e comparar os
resultados obtidos com os resultados da literatura, é necessdrio ter um controlo temporal que
permita que o tempo de exposi¢do decorrido seja igual ao obtido nos calculos. Este aparelho
esta ligado ao interruptor da lampada e ao balastro da lampada, sendo que esta sé funciona
quando o relé estiver activo. Possui fungGes de programacdo para 7 dias e a sua resolugdo

minima é de 1 minuto. Tem como medidas 72 mm x72 mm.**
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O termdstato faz o controlo da temperatura na regido do porta de amostras. Este
aparelho tem como funcionalidades o controlo da temperatura maxima e minima e indicacdo
de temperatura. Permite actuar como um relé de temperatura, se tal for necessario. Este
aparelho tem entrada do tipo NTC e tem duas saidas.”® O contador tem como funcionalidade
indicar o tempo contabilizado com a lampada ligada. Para tal, encontra-se directamente ligado
ao interruptor, de modo a que lampada e contador funcionem em simultaneo. Este contador
tem como valor maximo 99999 horas 59 minutos.*

O interruptor da lampada esta directamente ligado a lampada e ao contador. Sé liga a
lampada quando o relé estiver activo e pode desligar a lampada a qualquer momento
independentemente de ser atingido ou ndo o tempo de exposicao inserido no relé.

O interruptor do exaustor permite ligar e desligar o escoamento do ozono produzido
pela lampada Ultravioleta-C. Desta forma é possivel fazer estudos com e sem a presenca de
0zono no meio envolvente a amostra.

O interruptor do elevador funciona como controlador do movimento do porta
amostras. Faz a ligacdo entre a fonte de tensdo e o motor do elevador. A posicdo normal deste
interruptor é na posicdo “Desligado”. E um interruptor do tipo momentaneo, ou seja, sé
guando o botdo for premido é que o motor funciona.

O controlo de velocidade do suporte de amostras é feito no potencidmetro que
controla a tensdo de saida da fonte de tensdo que alimenta o motor do elevador. A sua
posicdo minima significa a velocidade minima a que o suporte se pode mover e a sua posi¢ao
maxima significa a velocidade maxima a que o suporte se pode mover. A velocidade tanto
pode ser controlada com o suporte em movimento como com o suporte parado.

A face posterior da caixa possui um Unico cabo de entrada da alimentacdo de todo o
sistema. Este cabo liga directamente as tomadas tradicionais. No interior da caixa, faz-se a
distribuicdo da tensdo pelos diferentes instrumentos posicionados na face anterior da caixa,

como esta esquematizado na figura 3.29.
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Figura 3. 29 — Esquema electrénico da caixa de controlo.

Na figura estd esquematizada a parte electrénica da caixa de controlo. A complexidade
do esquema estd relacionada com a colocacdo dos fusiveis na face posterior da caixa de
controlo. Para um melhor funcionamento da lampada, o balastro tem de estar o mais préximo
possivel desta, tendo sido necessdrio encaixar todos os componentes em fungdo da posi¢ao do
balastro. O motor do elevador ocupa a posi¢do central da unidade de controlo. Uma vez que
foi utilizada uma grelha de protecgdo da fonte de tensao, o Unico local onde esta se encaixava
foi ao lado do motor do elevador. Os instrumentos estdo colocados na face anterior da caixa
de controlo para melhor acesso.

O instrumento mais importante da caixa de controlo é o temporizador. Sem ele, a
lampada ndo funciona e consequentemente o contador também ndo. O utilizador define o
tempo em que o sistema esta ligado, sendo que esta programacao pode ser feita para 7 dias.
Para proteger o temporizador, foi colocado um fusivel de 250 mA na posi¢do F4.

No temporizador existe um interruptor que quando esta na posi¢cdo “ligado” permite
ligar a lampada. Depois de se entrar no periodo definido pelo utilizador para funcionamento
da lampada, o circuito entre o temporizador e o interruptor da lampada fica fechado, podendo
a lampada ser ligada em qualquer instante. Quando o utilizador pretende ligar a lampada,

acciona o respectivo interruptor e o circuito passa pelo fusivel F2 e pelo interruptor da porta
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até ligar um circuito que faz a ligagdo ao balastro. O fusivel F2 protege também o contador e o
LED de sinalizagdo, uma vez que estes estdo inseridos no circuito de ligacdo ao balastro.

O contador entra em funcionamento assim que chega corrente ao circuito de ligacdo e
tal sé acontece quando o interruptor da lampada estiver ligado e a porta fechada.

Os fins de curso estdo colocados nas tampas inferior e superior do armadrio, o sensor
estd no suporte de amostras e o LED estd inserido no encaixe da porta do armario. Os fios
correspondentes a estes componentes passam para a caixa de controlo por via de um orificio
que liga o armadrio a caixa. Este orificio é revestido com um tubo de borracha de forma a ser
todo preenchido, evitando a saida de radiacdo para o exterior.

Colocados na face posterior, estdo todos os fusiveis necessarios para proteger o
sistema de curtos circuitos e sobrecorrentes que possam acontecer, estes fusiveis sdo todos do
tipo 5x20 mm com corpo de vidro, com correntes de 250 mA, 3,15 A e 1 A conforme ilustrado

na figura 3.30.

250 mA
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[ — Termoémetro
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3,15A

Fonte de tenséo|

Figura 3. 30 — Localizacdo, calibre e respectivo instrumento-alvo dos fusiveis utilizados.

No interior da caixa existe um Unico cabo que faz ligacdo ao suporte de amostras. Este
cabo tem a ligagdo ao sensor de temperatura. O balastro faz a ligacdo a ldmpada por meio de
um orificio que liga a caixa ao armario. O fio de ligacdo a ventoinha também é colocado dentro

da caixa e passa pelo mesmo orificio da liga¢do do balastro a lampada.
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3.6. Exaustor
Devido a formacgdo de ozono no interior do armario e sendo um gds potencialmente
perigoso, foi necessdria a colocagdao de um exaustor.
A camara de irradiagdo tem um volume de 0,328 m?>. Como o fluxo do exaustor é 27Is™,
isto significa que por segundo, o ventilador retira quase 12 vezes o volume do armdrio. Desta
forma, conclui-se que este ventilador é suficiente para garantir uma atmosfera livre sem ozono

no interior do armario. Na figura 3.31 é ilustrado o exaustor utilizado.

Motor

Corpo do
exaustor
Prato de fixacdo

a) b)

Figura 3. 31 — Esquema tridimensional (a) e cotas (em milimetros) do ventilador (b).

3.7. Seguranga do Sistema

Para garantir a seguranca do sistema, foram colocados varios mecanismos que nao so
impedem a saida de radiacdo para o exterior do armario, como também impedem o
funcionamento da lampada com a porta do armario aberta. Foi também colocado um sistema
sinalizador que permite a qualquer utilizador saber quando é que a lampada estd em
funcionamento.

Nos locais de encaixe das tampas e das faces laterais do armario foram colocados
parafusos para unir de forma eficaz todos os constituintes do armario e torna-lo numa pega
Unica. Para vedar os possiveis locais de saida de radiagdo, foi colocado silicone na parte
interior e na parte exterior do armario, garantido assim que ndo ha saida de radia¢do para o

exterior.
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Na porta do armario, o trinco da porta foi isolado com uma borracha autocolante para
evitar possiveis saidas de radiacdo. No armario, foi colocado um interruptor que entra em
contacto com o trinco da porta. Este interruptor limita o funcionamento da lampada,
impedindo que esta funcione com a porta aberta.

Para sinalizar o funcionamento da lampada de UV-C, foi colocado um LED azul numa
posicao no armario que permitisse ser bem visivel e ndo ser alvo de confusao. Este LED acende

guando a porta esta fechada e quando a lampada estd em funcionamento.

3.8. O sistema

O sistema desenvolvido encontra-se esquematizado nas seguintes figuras 3.32 e 3.33.

Na figura 3.32 é exibida a parte superior do interior do armdrio, sendo visivel a lampada, os

carris e o suporte de amostras.

Tampa superior do armario

Lampada

Casquilho

Suporte do eixo vertical

Eixo vertical

Porta amostras

Peca estabilizadora

Parafuso de fixagdo
do rolamento de ligagao

Perfil de guia
Figura 3. 32 — Esquema da parte superior do interior do armario.
Na figura 3.33, é ilustrada a parte inferior do interior do armario. Sao visiveis as pegas
que encaixam no suporte de amostras e que fazem a passagem dos eixos verticais. S3o
também visiveis os rolamentos de passagem do cabo e os orificios onde os cabos se prendem

ao suporte.
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Figura 3. 33 — Esquema da parte inferior do armario.

3.9. Orcamento

Eixo vertical

Peca estabilizadora

Orificio de passagem
e fixagdo do cabo

Perfil de guia

Porta amostras

Suporte do eixo vertical

Polias de passagem
de cabo

Suporte das polias
de passagem

Tampa inferior
do armario

Finalmente, é apresentado na tabela 3.4 o orcamento resumido envolvido no

desenvolvimento do sistema.

Tabela 3. 5 — Orgamento utilizado na construg¢do do sistema de irradiagdo por Ultravioleta.

Tipo Montante (€)
Materiais 400
Equipamento 430
Mao-de-obra 350

1.180

Em anexo é apresentada uma lista pormenorizada de todos os materiais e

equipamentos utilizados.
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Capitulo 4. Teste do Sistema e Resultados Experimentais

Para testar o sistema, de forma a verificar se os calculos efectuados se ajustam ao

sistema desenvolvido, foram realizados trés testes diferentes a seguir descritos.

4.1. Teste 1 — Variagao da distancia entre a fonte de luz e a amostra.
Pretendeu-se analisar a diferenca entre a curva tedrica da irradiancia para uma lampada

de 1,1 W e a curva obtida experimentalmente para a mesma lampada. Os valores tedricos
permitem construir uma curva muito semelhante a uma curva de decaimento exponencial,
sendo que no caso da irradidncia o valor vai-se aproximando do zero, para distancias a

lampada muito grandes, como é ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4. 1 - Curva da irradiancia em fungdo da distancia a fonte.

Neste teste do sistema, variou-se a distancia do suporte de amostras a lampada. Na
posicdo central do suporte de amostras, foi colocado o sensor de Ultravioleta-C durante cinco
minutos com a lampada ligada e foram recolhidos os valores da Irradiancia as diferentes
distancias. O comprimento da lampada é 0,134 m e foram recolhidos os valores da Irradiancia

em intervalos de 0,05 m. A comparac¢do entre valores tedricos e experimentais encontra-se na

tabela 4.1.
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Tabela 4. 1 — Valores tedricos e praticos para a Irradidncia em fungdo da distancia a lampada.

Distancia | Tedrico Experimental Desvio
a(m) | 1(w/m’) | (W/m?) (W/m?’)
0,010 130,470 76,742 + 6,310 53,728
0,050 23,439 26,131 + 0,887 -2,693
0,100 8,756 11,019 + 0,899 -2,263
0,150 4,394 4,371 + 0,332 0,023
0,200 2,597 2,306 £ 0,174 0,291
0,250 1,703 1,304 + 0,138 0,399
0,300 1,199 1,040 = 0,139 0,159
0,350 0,888 0,886 + 0,126 0,002
0,400 0,684 0,652 + 0,109 0,031
0,450 0,542 0,537 + 0,081 0,006
0,500 0,441 0,414 £ 0,081 0,026
0,550 0,365 0,369 + 0,070 -0,004
0,600 0,307 0,310+ 0,054 -0,003
0,650 0,262 0,281 + 0,043 -0,019
0,700 0,226 0,253 £ 0,029 -0,027
0,750 0,197 0,221 £ 0,034 -0,024
0,800 0,173 0,197 £ 0,032 -0,024
0,850 0,154 0,187 +£ 0,029 -0,033
0,900 0,137 0,176 £ 0,019 -0,039
0,950 0,123 0,157 £ 0,021 -0,034
1,000 0,111 0,131 +0,012 -0,020
1,050 0,101 0,123 £ 0,016 -0,023
1,100 0,092 0,111 + 0,025 -0,019
1,150 0,084 0,111 + 0,022 -0,027
1,200 0,077 0,108 £ 0,014 -0,031
1,250 0,071 0,092 + 0,021 -0,021
1,300 0,066 0,087 £ 0,020 -0,021
1,350 0,061 0,086 + 0,015 -0,025
1,400 0,057 0,082 +0,018 -0,026
1,450 0,053 0,082 + 0,012 -0,029
1,500 0,049 0,080 + 0,011 -0,031
1,550 0,046 0,079 + 0,008 -0,032
1,600 0,043 0,068 + 0,014 -0,024
1,650 0,041 0,067 £ 0,013 -0,026
1,700 0,039 0,066 + 0,013 -0,028
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Analisando os valores da tabela 4.1 e analisando a figura 4.2, verifica-se a proximidade
entre os valores tedricos e os valores obtidos experimentalmente. No entanto, na distancia
minima a lampada, os valores afastam-se mais. Para distancias superiores a 1,15 m, os valores
experimentais sdo superiores aos tedricos, embora se mantenha a tendéncia da irradiancia

diminuir com a distancia a lampada.

100 —— Teorico
] + Experimental
10
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= ]
.© T
(&)
R
ko] u
o ]
0,1 3

) )
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Figura 4. 2— Curva tedrica e curva experimental da Irradiancia em fung¢ao da distancia.

Verifica-se o desvio nos valores com o aumento da distancia, mas no geral os
resultados obtidos sdo coerentes e fidedignos. No entanto, verificam-se diferengas
significativas nos valores tedricos e experimentais na distdncia minima e para distancias
superiores a 1200 mm. No caso da distancia minima, os valores sdo distantes possivelmente
pela geometria da lampada e dos calculos efectuados. A diferenca dos valores com o aumento
da distancia a lampada pode estar relacionada com o aumento de reflexdes do Ultravioleta-C

nas paredes do armario e a quantidade de radiacdo que chega ao sensor ser superior.

Para calcular o valor da poténcia UV-C da lampada, utiliza-se o valor da irradiancia
medida a um metro da lampada, e aplica-se a equacdo 4 em ordem a ¢.

2n?.la.l (25)

(p=2a+sen2a
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Utilizando os valores: 1=0,134 m,a=1m, | =0,131 W/m?, a = 0,067 rad obtém-se:
_ 2m? x 0,134 x 1x 0,131
~ 2x0,067 + (sen (2 x 0,067))

@ (26)

¢ =1,295 + 0,168 W

De acordo com o fabricante, a poténcia UV-C da lampada é de 1,1W. Comparando os
resultados, podemos concluir que o valor esperado e o valor experimental estdo préximos,
sendo que a diferenca é de cerca de 15%. No entanto, o fabricante indica que o valor de 1,1 W
é obtido depois de 100 horas de funcionamento e o valor obtido experimentalmente foi obtido
depois de cerca de 3 horas de funcionamento. Como esta mostrado na figura 3.8, apds cerca
de 100 horas, o decréscimo na poténcia da lampada é de aproximadamente 5% em relacdo ao
valor inicial. Desta forma, retirando 5% ao valor obtido em laboratdrio, a poténcia UV-C da
lampada é de 1,23 W. Este valor é muito proximo do indicado pelo fabricante e como tal,

conclui-se que a lampada esta em pleno funcionamento.

Carlos Daniel Silva Mota Pagina 49



Desenvolvimento de um Sistema Para Irradiagao por Ultra-Violeta de Biomoléculas
Teste do Sistema e Resultados Experimentais

4.2. Teste 2 - Distribuicdo da radiagdo em fun¢ao da posicdao do

sensor.
Neste teste, pretende-se medir a distribuicdo da radiagcdo ao longo do porta amostras

a uma distancia constante da fonte de luz. Foram escolhidas nove posi¢cdes no porta amostras,

tal como ilustrado na figura 4.3. A lampada encontra-se alinhada com a posicdo 7 (P7).

30

Y (cm)

15 -

|
| |
i
0 15 30
X (cm)
Figura 4. 3 - Esquema do posicionamento do sensor de radiagdo UV-C.

Em cada uma das posi¢gdes, o sensor foi exposto a radiagdo UV-C durante cinco
minutos. De seguida foram recolhidos os valores da irradiancia e obtiveram-se dois graficos.
Um dos graficos é tridimensional, exibindo-se os maximos de irradidancia no suporte de
amostras. O segundo grafico obtido exibe a distribuicdo de radiagdo no suporte. Ambos os
graficos permitem ter a nog¢do da distribuicdo da irradiancia no suporte de amostras em

diferentes posi¢cdes no suporte.
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10 mm

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores da irradidncia obtidos nas diferentes

posicdes, sendo apresentada a variacao percentual em relagdo a posicao central.

Tabela 4. 2 - Valores da Irradiancia para as diferentes posi¢oes.

Distancia a Posigcao | (W/mz) Variagdao em
lampada (m) relagdo a P7(%)
0,010 + 0,001 1 0,006 + 0,002 99,99
0,010 + 0,001 2 0,000 0,000 100,00
0,010 + 0,001 3 0,000 = 0,000 100,00
0,010 + 0,001 4 0,000 + 0,000 100,00
0,010 + 0,001 5 0,016 + 0,001 99,98
0,010 + 0,001 6 0,003 + 0,001 100,00
0,010 + 0,001 7 65,738 £ 7,236 0,00
0,010 + 0,001 8 0,086 + 0,003 99,87
0,010 + 0,001 9 0,059 + 0,002 99,91

Na figura 4.4 é ilustrada a distribuicdo da irradiancia ao longo do porta amostras. De
acordo com a tabela anterior, para um didmetro de 120 mm centrado na posi¢do 7 do porta

amostras, a variagdo da irradiancia é de aproximadamente 20%.

Y (cm)

0 5 10

15 20 25

65,80

57,58

49,35
41,13

32,90

16,45
8,225
0

24,68

30

X (cm)

Figura 4. 4 - Distribuicdo da irradidancia no porta amostras a uma distancia de 10 mm a fonte.
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Na figura 4.5 é apresentado um grafico tridimensional da distribui¢cdo da irradiancia ao
longo do porta amostras.

70

\rradiancia (W/ m’)

Figura 4. 5 - Grafico tridimensional da distribui¢cdo da Irradiancia no porta amostras a uma distancia de 10 mm a
fonte.

A distancia minima possivel neste sistema, os resultados obtidos neste teste, revelam
uma distribuicdo da radiacdo centrada na posi¢cdo perpendicular a lampada. Analisando a
tabela, é notdrio que o sensor apenas recolhe radiagdo na posi¢cdo central, sendo que na

periferia desta posi¢do, os valores recolhidos sdo minimos e possivelmente sdo consequéncia
de fendmenos de reflectividade.
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200 mm

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores experimentais da irradiancia para as

diferentes posicGes do sensor de radiagcdo no porta amostras.

Tabela 4. 3 — Valores da Irradiancia para as diferentes posi¢oes.

Disténcia a Posi¢do I (W/m?) Varia¢do em
lampada (m) relagdo a P7(%)
0,200 + 0,001 1 0,164 + 0,013 93,15
0,200 + 0,001 2 0,611 +0,013 74,53
0,200 + 0,001 3 0,176 + 0,002 92,65
0,200 + 0,001 4 0,264 + 0,017 89,00
0,200 + 0,001 5 1,028 £ 0,011 57,11
0,200 + 0,001 6 0,253 + 0,008 89,43
0,200 + 0,001 7 2,398 + 0,066 0,00
0,200 + 0,001 8 1,783 £ 0,026 25,66
0,200 + 0,001 9 1,557 £ 0,200 35,07

Na figura 4.6 é ilustrada a distribuicdo da irradidncia ao longo do porta amostras. De
acordo com a tabela anterior, para um didmetro de 120 mm centrado na posi¢do 7 do porta

amostras, a variagdo da irradiancia é de aproximadamente 6%.

2,400
2,120
1,840
1,560
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1,000
0,7200
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Figura 4. 6 - Distribuicao da irradiancia no porta amostras para uma distancia de 200 mm a fonte.
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Na figura 4.7 é apresentado um grafico tridimensional da distribui¢cdo da irradiancia ao
longo do porta amostras.

2,0

-
(6]
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\rradiancia (W/ m’)

30 O

Figura 4. 7 - Grafico tridimensional da distribui¢do da Irradidncia no porta amostras a uma distancia de 200 mm a
fonte.

A uma distancia de 200 mm da lampada, a variacdo da posicdo do sensor permite
concluir que a irradidncia vai-se uniformizando ao longo do suporte, sendo que no centro do
mesmo se verifica o valor mais elevado e que na periferia do porta amostras se verifique os
valores mais baixos. A esta distancia ainda se verifica a existéncia de um pico de irradiancia na

posicdo central. No entanto, comparando com a distancia minima, o valor do maximo nao é

muito elevado quando comparado com as posi¢cdes mais préoximas.
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500 mm

Tabela 4. 7 — Valores da Irradiancia para as diferentes posi¢oes.

Disténcia a Posicdo 1 (W/m?) Varia¢do em
lampada (m) relagdo a P7(%)
0,500 + 0,001 1 0,354 + 0,028 37,05
0,500 + 0,001 2 0,473 £ 0,015 16,05
0,500 + 0,001 3 0,352 + 0,023 37,43
0,500 + 0,001 4 0,415 +0,012 26,34
0,500 + 0,001 5 0,521 + 0,062 7,41
0,500 + 0,001 6 0,464 + 0,025 17,51
0,500 + 0,001 7 0,563 + 0,088 0,00
0,500 + 0,001 8 0,473 + 0,060 15,98
0,500 + 0,001 9 0,462 + 0,019 17,90

Na figura 4.8 é ilustrada a distribuicdo da irradiancia ao longo do porta amostras. De
acordo com a tabela anterior, para um diametro de 120 mm centrado na posi¢ao 7 do porta
amostras, a variacdo da irradiancia é de aproximadamente 2%.
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Figura 4. 8 - Distribui¢do da irradiancia no porta amostras para uma distancia de 500 mm a fonte.
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Na figura 4.9 é apresentado um grafico tridimensional da distribui¢cdo da irradidancia ao
longo do porta amostras.

2
\rradiancia (W/m")

@\
O
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Figura 4. 9 - Grafico tridimensional da distribui¢cdo da Irradidncia no porta amostras a uma distancia de 500mm a
fonte.

Com o aumento da distancia a lampada serad expectavel que os valores da irradiancia
diminuam e que se distribuam de uma forma praticamente uniforme ao longo do suporte de
amostras. Como é possivel analisar na tabela 4.4 os valores da irradiancia nas diferentes
posicdes ndo sdo muito dispares entre si, sendo que nas posi¢oes centrais se verificam os

valores mais elevados. Este resultado estd de acordo com o esperado, uma vez que na regido
central, a distancia a lampada é menor.
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1000 mm

Na tabela 4.5 sdo apresentados os valores experimentais da irradiancia para as

diferentes posicGes do sensor de radiagcdo no porta amostras.

Tabela 4. 8 — Valores da Irradiancia para as diferentes posi¢oes.

Disténcia a Posicdo 1 (W/m?) Varia¢do em
lampada (m) relagdo a P7(%)
1,000 * 0,001 1 0,148 + 0,025 19,72
1,000 + 0,001 2 0,156 + 0,011 15,29
1,000 * 0,001 3 0,152 + 0,014 17,65
1,000 + 0,001 4 0,161 +0,013 12,78
1,000 * 0,001 5 0,173 +0,011 5,99
1,000 + 0,001 6 0,166 + 0,009 9,64
1,000 + 0,001 7 0,184 + 0,019 0,00
1,000 + 0,001 8 0,176 + 0,011 4,29
1,000 * 0,001 9 0,181 + 0,007 1,56

Na figura 4.10 é ilustrada a distribui¢cdo da irradiancia ao longo do porta amostras. De
acordo com a tabela anterior, para um diametro de 120 mm centrado na posi¢ao 7 do porta

amostras, a variacdo da irradiancia é de aproximadamente 2%.
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Figura 4. 10 - Distribuigdo da irradidncia no porta amostras a uma distancia de 1000 mm a fonte.
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Na figura 4.11 é apresentado um grafico tridimensional da distribui¢do da irradiancia
ao longo do porta amostras.
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Figura 4. 11 - Grafico tridimensional da distribuicdo da Irradidancia no porta amostras a 1000mm a fonte.
Na posicdo considerada como base de estudo deste tipo de sistemas, podemos

verificar a existéncia de uma distribuicdo da radiacdo praticamente de forma homogénea ao
longo do suporte de amostras.
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1700 mm

Na tabela 4.6 sdo apresentados os valores experimentais da irradiancia para as

diferentes posicGes do sensor de radiagcdo no porta amostras.

Tabela 4. 6 — Valores da Irradiancia para as diferentes posi¢oes.

Distancia a Posi¢ao | (W/mz) Variagdao em
lampada (m) relagdo a P7(%)
1,700 * 0,001 1 0,073 £ 0,010 25,81
1,700 + 0,001 2 0,077 £0,011 21,47
1,700 + 0,001 3 0,076 + 0,010 22,61
1,700 £+ 0,001 4 0,085 + 0,010 13,06
1,700 + 0,001 5 0,086 + 0,005 12,35
1,700 + 0,001 6 0,086 + 0,013 12,27
1,700 * 0,001 7 0,098 + 0,004 0,00
1,700 + 0,001 8 0,092 + 0,004 5,69
1,700 + 0,001 9 0,088 + 0,006 10,21

Na figura 4.12 é ilustrada a distribui¢cdo da irradiancia ao longo do porta amostras. De
acordo com a tabela anterior, para um diametro de 120 mm centrado na posi¢ao 7 do porta

amostras, a variagdo da irradiancia é de aproximadamente 3%.
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Figura 4. 12 - Distribui¢do da irradiancia no porta amostras para uma distancia de 1700 mm a fonte.
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Na figura 4.13 é apresentado um grafico tridimensional da distribui¢do da irradiancia
ao longo do porta amostras.
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Figura 4. 13 - Grafico tridimensional da distribui¢do da Irradidncia no porta amostras a 1700mm a fonte.
Para a distancia maxima possivel neste sistema, é possivel verificar que os valores da

irradiancia sdo muito baixos, sendo que na posicdo central o valor é o mais elevado.
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Analisando os dados obtidos para as diferentes distancias a ldmpada, pode-se

concluir que o diametro util (onde a variagao de irradiancia é inferior a 5%) tem o seu

maximo na distancia de 1000 mm, tal como esta ilustrado na figura 4.14.
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Figura 4. 14- Diametro util em fungao da distancia a lampada.
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4.3. Teste 3 — Distribuicdo da irradidancia em funcdao do tempo de

exposigao.

Neste teste do sistema pretende-se verificar a existéncia do transitério que se observa
desde que se liga a lampada. De acordo com a figura 3.9, a lampada tem o seu maximo de
emissdo quando atinge os 40°C. Até atingir esta temperatura, observa-se um crescimento
gradual da irradiancia. A curva da irradiancia em fung¢do do tempo ocorrido com a fonte UV-C
ligada é ilustrada na figura 4.15. Esta curva é comum a todas as lampadas germicidas, sendo
que o valor da irradidancia e o tempo ocorrido até a estabilizacdo dependem do tipo de balastro

e da lampada utilizada. Este tempo pode variar entre poucos segundos e alguns minutos.

_—

Irradidncia

e

Tempo

Figura 4. 15 - Curva da Irradiancia em func¢do do tempo ocorrido com a fonte de luz UV-C ligada.
Analisando a figura 4.15, verifica-se que a partir de um determinado tempo (que
depende directamente da lampada utilizada), depois de acender a lampada, a irradiancia

estabiliza. Isto significa que a lampada atingiu a temperatura éptima.

Neste teste pretende-se comprovar a existéncia desta curva e confirmar assim que a
[dampada atinge a temperatura éptima de funcionamento. Na figura 4.16 é apresentada a curva

da irradiancia para uma distancia de 1000 mm.
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Figura 4. 16 - Curva experimental obtida para uma distancia de 1000 mm a fonte.

Analisando a curva obtida, verifica-se um crescimento gradual do valor da irradiancia,
estabilizando por volta do valor 0,175 W/m?’. Esta estabilizacdo é conseguida cerca de 240
segundos apds se acender a lampada.

Comparando com a curva esperada, pode verificar-se que a lampada demora algum
tempo a atingir a temperatura éptima, estabilizando quando atinge esse valor. A curva da

irradiancia em funcdo do tempo é semelhante a esperada e pode-se concluir que a lampada

estd em pleno funcionamento.
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Capitulo 5. Conclusées

5.1. Conclusdes e trabalhos futuros.

Foi desenvolvido um sistema de irradiacdo de amostras bioldgicas com radiacdo
Ultravioleta-C, que fornece valores de Irradiancia entre 0,07 e 70 W/m?, Depois de construido,
foram realizados trés testes especificos de forma a verificar a variagdo da irradidncia em
funcdo da distancia a fonte, a variacdo da irradidncia em fungdo da posicdo do sensor de
radiacdo e finalmente a variagao da irradiancia em fungao do tempo de exposicao.

A irradiancia na regido central do porta amostras segue o comportamento experimental
esperado, com uma variacao percentual média de 10%. A reflexao nas superficies do armario
estd na origem dos desvios observados. Analisando os dados para distancias superiores a 1000
mm, verifica-se que a irradiancia diminui com o aumento da distancia a fonte, sendo no
entanto uma diminuicdo menos gradual do que a expectdvel. Este desvio dos valores pode
estar também relacionado com as reflexdes nas superficies, que resultam num valor de
irradiancia superior ao esperado. O valor calculado para a poténcia UV-C da lampada utilizada
é proximo do valor esperado, sendo que a variagdo é de cerca de 15%.

No que diz respeito a distribuicdo da radiacdo ao longo da superficie do porta amostras,
esta assemelha-se a distribuicdo de uma superficie cilindrica virtual centrada na fonte de luz.
Analisando os resultados experimentais, a distribuicdo da radia¢do ao longo do porta amostras
é uniforme, sendo que num didmetro de cerca de 120 mm posicionado no centro do porta
amostras, a variagao de radiagdao ndo excede 5%.

A irradiancia emitida varia no tempo apos se ligar a lampada Ultravioleta, facto que se
atribui a estabilizacdo da temperatura no tubo da lampada, a uma temperatura de cerca de
40°C. Comparando a curva obtida para uma distadncia de 1000 mm com a curva esperada,
pode-se verificar a semelhanga entre elas e concluir que a lampada estd em pleno
funcionamento.

O sistema desenvolvido apresenta robustez mecanica e seguranga na operagdao. No
entanto, é merecedor de algumas melhorias futuras. De entre outras, destacam-se: a
cobertura das superficies internas do armario com camada anti-reflexo para se evitar o efeito
da radiacgdo reflectida; a substituicdo do sistema de cabos de ago para elevacdo do porta
amostras por correia de transmissao; a construgdo de um sistema de controlo de temperatura

numa gama de 0-100 °C para permitir a realizacdo de testes a diferentes temperaturas e a
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introducdo de um sensor de radiagdo interno para monitorizar a irradidncia em tempo real,
durante os ensaios.

Uma outra sugestao consiste na substituicdo do sistema de elevacdao do porta amostras
por um sistema de focagem da luz proveniente da lampada. Um conjunto de lentes e espelhos
com um sistema mecanico de ajuste do foco que permite alterar a drea de exposicdo a
radiagcdo evitando alterar a distancia a lampada.

Finalmente, pode-se concluir que os objectivos deste trabalho foram atingidos,
desenvolvendo-se assim um sistema robusto, fidvel e seguro. Os resultados dos testes
permitem concluir que a lampada Ultravioleta esta em perfeito funcionamento, bem como
todos os instrumentos necessarios a manipulacdo do sistema. Obteve-se assim um sistema que

se pode revelar importante no estudo da radia¢do Ultravioleta-C em amostras biolégicas.
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Anexos

1 - Doses de inactivagao para alguns microrganismos

Tabela 1 - Doses (J/mz) para uma inactivagao de 90% da populagao incial exposta a uma radia¢ao UV-C de
comprimento de onda de 254nm e respectivas constantes de inactivagao k (mZ/J)

Bacteria Dose k Yeasts Dose k
Bacillus anthracis 452 04051 Bakers' yeast ] 0060
B. megatheriurn sp. (spores) 23 0084 Brewers' yeast EE} 0070
B. megatherium sp. (veg ) 130 0.178 Commaon yeast cake &0 0038
B. parathyphosus 320 0072 Saccharomyces cerevisias &0 0038
B. suptilis 710 0032 Saccharomyces ellipsoideus &0 0038
B. suptilis spares 1200 0019 Saccharomyces sp. B0 00
Campylobacter jejuni .0 0209

Clostridium tetani 1200 0019 Mould spores

Corynebacterium diphteriae 17 0069

Drysentery bacill 220 0.105 Aspergillus flavus 600 0003
Eberthella typhosa 214 0.108 Aspergillus plavcus 440 0004
Eschenichia col 300 0077 Aspergillus niger 1320 00014
Klebsiella termifani 260 0089 Mucor racemosus A 170 0013
Legionella pneumophila 50 0256 Mucor racemosus B 170 0013
Micrococous candidus 605 0038 Oospora lactis 50 0044
Micrococous sphaeroides 100.0 0023 Fenicilium digtatum 440 0004
Mycobacterium tuberculosis £00 0038 Penicillium expansum 130 0018
Meisseria catarrhalis 440 0053 Penicillium rogueforti (30 0018
Phytomonas tumefaciens 440 0053 Rhizopus nigricans (10 0002
Pseudomonas asruginosa 550 0042

Peeudomonias flucrescens 350 0065 Virus

Proteus wilgaris 264 0084

Salmanella enteritidis 400 0058 Hepatitis A 73 0032
saimanela paratyph: 320 0072 Influenza virus 3% 0064
Salmonela typhimurium 800 0039 M5-2 Coliphase |86 0012
Sarcina lutea 1370 0012 Polio virus 58 0040
Seratia marcescens M2 0095 Rotavirus 8l 0028
Shigella paradysenteriae 163 0.141

Shigella sonned 300 0077 Protozoa

Spirillurn rubrum 440 0053

Staphylococous albus 184 01246 Cryptosparidium parwum 25 0092
Staphylococaus aureus 60 0086 Giardiz larnblia 1 0709
Streptococous faecals 440 0052

Streptococous hemoluticus 216 0.104 Algae

Streptococous lachus 615 0037

Streptococcus vindans 200 015 Blue Green 3000 0.0008
Sentertidis 400 0057 Chlorella vulgaris 120 0019
Vibrio chlolerae (Vcomma) 350 0066

Yersinia enterocolitica .0 0209
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2 — Lista do material utilizado

Tabela 2 - Listagem de todo o material utilizado para o desenvolvimento do sistema. E apresentado o preco
unitario e a quantidade, bem como o prego final.

Tipo Preco Unitario Qtd. SubTotal
Contador 42,70 € 1 42,70 €
Relé 57,86 € 1 57,86 €
Interruptores L71€ ! L71€
1,55 € 2 3,10€
Parafusos 797¢ ! 797¢
10,86 € 1 10,86 €
Separadores 4,05 € 1 4,05 €
Fim de curso 43¢ 2 8,86¢€
0,71 € 1 0,71 €
Suportes para interruptores S5 ! i
3,93 € 1 3,93€
Botoes inversores momentaneos 3,27 € 1 3,27 €
Chupa-solda 18,10 € 1 18,10 €
Potenciometro 5,48 € 1 5,48 €
Controlo para potenciometro 1,03€ 1 1,03 €
Sinalizacdo de lampada UV 17,46 € 1 17,46 €
Rodas 2,20 € 2 4,40 €
Armario 70,00 € 1 70,00 €
Perfis de guia 20,59 € 4 82,36 €
Chumaceiras de suporte de eixo 7,07 € 2 14,14 €
Eixos 20,57 € 1 20,57 €
Anilhas e porcas 3,00 € 1 3,00 €
Sensor de temperatura 11,85 € 1 11,85 €
Cabo para sensor de temperatura 5,00 € 1 5,00 €
Parafusos para cabo de aco 2,00 € 4 8,00 €
Cabo de aco 5,00 € 1 5,00 €
Polias 5,00 € 2 10,00 €
Caixa da unidade de controlo 54,00 € 1 54,00 €
Exaustor 20,00 € 1 20,00 €
Fusiveis 0,25 € 30 7,50 €
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Porta fusiveis 1,10 € 5 5,50 €
Termometro 49,29 € 1 49,29 €
Lampada UV-C 18,90 € 1 18,90€
Balastro electromagnético 20,00€ 1 20,00 €
Porta amostras 40,00 € 1 40,00 €
Silicone 9,00 € 1 9,00 €
Casquilho 2€ 1 2€
Passa fios 2€ 1 2€
Bragadeiras 0,5€ 10 5€
Cabos eléctricos 5,00 € 1 5,00 €
Conectores 1,00 € 30 30,00 €
Solda 1,00 € 1 1,00 €
Fonte de tensdao 50,00 € 1 50,00 €
Resisténcias 5,00 € 1 5,00 €
Rodas do suporte 2,00 € 4 8,00 €
Suportes para chumaceiras 4,00 € 2 8,00 €
Mao-de-obra 1,00 € 360 | 360,00 €
Motor elevador 45,00 € 1 65,00 €
Outros consumiveis 10,00 € 1 10,00 €

Total =1.178,9 €
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