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Resumo 

 

 

 

 

A infecção hospitalar é um dos principais problemas enfrentados por pacientes, 

instituições e profissionais prestadores de serviços da saúde. Nos estabelecimentos assistenciais 

de saúde (EAS), uma das principais formas de prevenir as infecções hospitalares é a desinfecção 

dos ambientes. Entre os métodos existentes, a desinfecção por radiação ultravioleta C (UVC) 

se destaca por ser um método que não precisa de produtos químicos. Por isso, sua aplicação não 

necessita de manipulação, armazenamento e transporte de soluções químicas. Entretanto, os 

equipamentos para desinfecção de ambientes por radiação UVC atualmente disponíveis no 

mercado, e que possuem comprovação científica operam em potência elétrica elevada. Por 

conta disso, em alguns ambientes dos EAS brasileiros pode ser mais difícil a utilização desses 

equipamentos, por causa do limite de potência das tomadas elétricas disponíveis. Essa 

dificuldade se torna ainda mais relevante em um cenário de pandemia de uma doença 

infecciosa, por exemplo, a COVID-19. Diante disso, o presente trabalho avaliou a eficiência 

energética das duas abordagens identificadas que são utilizadas na desinfecção de ambientes 

por radiação UVC, com o objetivo de verificar se uma das abordagens pode facilitar o uso dos 

equipamentos no Brasil. A avaliação foi realizada através de simulações e de modelos 

matemáticos. Os resultados mostraram que uma das abordagens é mais eficiente 

energeticamente. Ou seja, ela é capaz de alcançar as mesmas taxas de desinfecção no ambiente 

do que a outra abordagem, porém, com menor potência e consumo de energia elétrica. Assim, 

este trabalho demostrou que uma das abordagens permite otimizar o processo de desinfecção 

de ambientes por radiação UVC. A otimização desse processo pode viabilizar o uso dos 

equipamentos para desinfecção por radiação UVC com comprovação científica no Brasil, 

permitindo sua conexão em qualquer tomada disponível no ambiente. Essa facilidade é 

particularmente importante em momentos de pandemia. Além disso, a otimização permite 

tornar os equipamentos mais compactos, o que reduz custos sem comprometer sua capacidade 

de desinfecção. 

 

Palavras-chaves: radiação UVC, desinfecção de ambiente, eficiência energética, otimização. 



 

 

 

 

Abstract 

 

 

 

 

Hospital-acquired infections pose significant challenges for patients, and providers 

alike. Within healthcare facilities, one of the primary methods for preventing such infections is 

room disinfection. Of the various methods available, ultraviolet C (UVC) radiation disinfection 

stands out for its chemical-free nature, eliminating the need for handling, storing, or 

transporting chemical solutions. However, the UVC disinfection equipment currently on the 

market and backed by scientific validation, operates at high electrical power. This poses 

challenges in some Brazilian healthcare facilities due to power limitations of the electrical 

outlet. The problem is further exacerbated during pandemics, such as the COVID-19 outbreak. 

To address this, our study assessed the energy efficiency of the approaches currently used for 

UVC radiation-based room disinfection using simulations and mathematical models. Our 

findings revealed that one approach is more energy-efficient, achieving comparable disinfection 

rates with lower power consumption. Our findings revealed that one approach is more energy-

efficient, achieving comparable disinfection rates with lower power consumption. Thus, our 

study underscores the potential for optimizing the UVC radiation-based disinfection process, 

making scientifically validated equipment more accessible in Brazil by enabling connection to 

any available power outlet. Such flexibility is very important during pandemics. Moreover, 

optimization can lead to more compact equipment, reducing costs without compromising 

disinfection effectiveness. 

 

Keywords: Room disinfection, area disinfection, energy efficiency, UVC radiation, 

optimization. 
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Capítulo 1 -  Introdução 

A desinfecção é um procedimento que tem como objetivo eliminar ou inativar a 

maioria dos micro-organismos presentes em objetos inanimados e superfícies, através de um 

processo químico ou físico [1]. Além das superfícies, a desinfecção também pode ser 

realizada na água e no ar. 

Desse modo, a desinfecção é o processo capaz de reduzir para níveis seguros aos 

seres humanos, a quantidade de micro-organismos causadores de doenças presentes em 

superfícies, água e no ar ambiente [2]. Neste trabalho, a expressão “desinfecção de ambiente” 

será usada para se referir a desinfecção das superfícies de um ambiente fechado. 

Atualmente é possível observar que o processo da desinfecção é amplamente 

realizado em diversas áreas, tais como a saúde e a veterinária, assim como também nas 

indústrias de alimento e farmacêutica, dentre outras áreas. Na saúde em particular, a 

desinfecção é empregada em estabelecimentos assistenciais de saúde (EAS), como por 

exemplo hospitais e clínicas médicas, como sendo uma das principais formas de controle de 

infecções hospitalares [3]. 

As técnicas utilizadas na área da saúde para desinfecção são realizadas a partir de 

processos químicos ou físicos. Dentre as soluções que envolvem processos químicos, tem-

se o álcool etílico a 70%, o ácido peracético e o quaternário de amônio [3]. Com relação às 

soluções que envolvem processos físicos, enquanto algumas são baseadas em princípios 

térmicos, como é o caso da pasteurização e a termodesinfecção, outras têm como base a 

radiação, como é o caso da radiação ultravioleta (UV) [1]. 

Conforme ilustra a Figura 1, no espectro eletromagnético a radiação ou luz UV está 

situada entre os Raios X e a luz visível, compreendida em uma faixa de comprimento de 

onda entre 100 nm e 400 nm. A faixa da radiação ultravioleta, por sua vez, é dividida em 

diversas sub-regiões, sendo as principais conhecidas como UVA, UVB e UVC. A radiação 

UVA, considerada como radiação de ondas longas, está compreendida entre 315 nm e 400 

nm, a UVB, radiação de ondas médias, está entre 280 nm e 315 nm, e a UVC, radiação de 

ondas curtas, de 200 nm até 280 nm. 

Cada uma das sub-regiões do UV citadas é capaz de causar algum dano biológico em 

seres humanos ou em micro-organismos [4]. A radiação UVA mesmo sendo a menos danosa, 

pode causar o envelhecimento precoce da pele, em casos de exposição excessiva. 
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Figura 1 - Radiação ultravioleta no espectro eletromagnético. 

Fonte: adaptado de Yao et al. [5]. 

A radiação UVB, em casos moderados de exposição, também pode provocar 

envelhecimento precoce da pele. Como sua atuação ocorre também no DNA causando 

mutação genética, sua exposição pode levar ao câncer de pele em casos extremos. A radiação 

UVC pode causar todos os danos à pele mencionados anteriormente, e ainda provocar danos 

à visão, mesmo em casos moderados de exposição [4]. 

Uma vez que a radiação UVC pode provocar danos ao DNA/RNA de micro-

organismos em um curto período de exposição, ela é considerada uma radiação com elevada 

ação germicida [6]. Ou seja, a radiação UVC atua eliminando ou inativando patógenos 

(micro-organismos causadores de doenças) como vírus, bactérias, fungos, protozoários e 

algas.  

A ação germicida da radiação UVC ocorre porque a sua faixa de comprimento de 

onda permite que essa radiação seja absorvida pelo material genético dos micro-organismos 

[6]. Ao absorver a radiação, a informação genética dos micro-organismos pode ser alterada, 

o que provoca a sua morte ou inativação. Assim, os micro-organismos se tornam incapazes 

de se replicarem ou de causar doenças em seres humanos.  

Por outro lado, radiações com comprimento de onda fora da região do UVC, como a 

UVA e UVB por exemplo, possuem ação germicida reduzida, conforme indica a curva de 

inativação de micro-organismos presente na Figura 1. 

Sendo assim, devido a sua elevada ação germicida, a radiação UVC tem sido utilizada 

com segurança como método de desinfecção em diversas áreas, inclusive na saúde. Quando 

a radiação UVC é combinada com processos manuais de limpeza, ou ainda com outras 

técnicas de desinfecção, constitui-se então uma forma efetiva para prevenir as doenças 

causadas por micro-organismos patogênicos e também as infecções hospitalares. 

Raios X Ultravioleta Luz visível Infravermelho 

UV Vácuo UVC UVB UVA 

Curva de inativação de 

micro-organismos 
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1.1 Motivação 

A infecção hospitalar é um dos principais problemas enfrentados por pacientes, 

instituições e profissionais prestadores de serviços da saúde. Nos EAS, uma das principais 

forma de prevenir as infecções hospitalares é a desinfecção dos ambientes. Assim, os micro-

organismos patogênicos presentes nas superfícies dos ambientes podem ser reduzidos para 

níveis seguros para pacientes e profissionais da saúde.  

No entanto, é possível observar que as práticas atuais de limpeza e de desinfecção 

realizadas de forma manual e baseadas apenas em produtos químicos, não têm sido 

suficientes para prevenir satisfatoriamente as infecções hospitalares. Nesse contexto, a 

radiação UVC tem sido usada principalmente nos Estados Unidos e em alguns países da 

Europa, como método complementar às práticas tradicionais de desinfecção de ambientes. 

Ao adicionar uma etapa com a radiação UVC no processo de desinfecção, esses países têm 

tornado os ambientes dos EAS mais seguros [7], [8]. 

Entretanto, os equipamentos para desinfecção de ambientes por radiação UVC 

atualmente disponíveis no mercado, que possuem comprovação científica de desinfecção, 

operam em potência elétrica elevada. Por conta disso, eles podem ter dificuldades para 

operar em alguns ambientes dos EAS no Brasil. Essa dificuldade está relacionada com a 

tensão e os limites de corrente das tomadas disponíveis nesses ambientes. Com isso, algumas 

tomadas disponíveis no ambiente podem não suportar a operação do equipamento, 

dificultando assim a desinfecção do ambiente. 

Diante disso, a otimização do processo de desinfecção de ambientes por radiação 

UVC pode tornar esse processo mais eficiente energeticamente. Ou seja, com a otimização 

será possível obter os mesmos resultados dos equipamentos atuais na desinfecção do 

ambiente, porém consumindo menos energia elétrica.  

Essa maior eficiência energética na desinfecção do ambiente permite, por exemplo, 

que os equipamentos possam ser conectados em qualquer tomada elétrica, 

independentemente da sua tensão ou corrente máxima suportada. Dessa forma, a otimização 

poderá contribuir para viabilizar o uso da radiação UVC na desinfecção de ambientes dos 

EAS no Brasil. 

Além de permitir maior flexibilidade para conectar os equipamentos em qualquer 

tomada, independe da tensão ou da corrente máxima, a otimização também permite que mais 

equipamentos possam ser usados simultaneamente. Por conta da maior eficiência energética 
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do processo, mais equipamentos podem ser usados no mesmo ambiente ou em outro 

ambiente do EAS.  

A utilização simultânea de vários equipamentos em um ambiente tem a vantagem de 

ampliar o alcance da radiação UVC. Como a radiação UVC tem um comportamento similar 

à luz visível, que não é capaz de ultrapassar ou contornar obstáculos, então regiões de sombra 

podem existir durante a desinfecção. Assim, o uso de mais equipamentos no ambiente pode 

reduzir as regiões sombra e aumentar a área de desinfecção. 

Além disso, a possibilidade de usar vários equipamentos de desinfecção 

simultaneamente em ambientes diferentes, sem sobrecarregar as instalações elétricas do 

EAS, pode aumentar a disponibilidade desses ambientes. Isso pode ser particularmente 

interessante em um cenário de pandemia de uma doença infecciosa, como foi o caso da 

COVID-19 (COronaVIrus Disease). 

Nesse cenário, também é interessante que equipamentos de desinfecção de ambientes 

por radiação UVC possam ser usados não apenas em hospitais, mas também em EAS de 

menor porte. Como pode ser o caso de hospitais de campanha, postos de saúde, Unidades de 

Pronto Atendimento (UPA) e até mesmo em casas de repouso. 

Outra vantagem proporcionada pela maior eficiência energética do processo é a 

redução do tempo de desinfecção. Como o consumo de energia do equipamento de 

desinfecção está relacionado com o seu tempo de operação, então se o processo se tornar 

mais eficiente energeticamente, o tempo de desinfecção poderá ser reduzido. Assim, o 

processo poderá ser realizado sem comprometer a desinfecção do ambiente, com menor 

consumo de energia. 

Portanto, a fim de viabilizar o uso da radiação UVC para desinfecção de ambientes 

no Brasil, esta pesquisa pretende investigar a otimização desse processo. Com a otimização, 

a desinfecção do ambiente poderá ser realizada de forma mais eficiente energeticamente. 

Assim, os equipamentos para desinfecção de ambientes por radiação UVC poderão ser 

utilizados em qualquer tomada disponível no ambiente, tendo em vistas as normas brasileiras 

para instalações elétricas vigentes. Dessa forma, esta pesquisa visa contribuir para viabilizar 

o uso dessa tecnologia no Brasil. 

1.2 Objetivos 

O objetivo geral e os objetivos específicos deste trabalho são apresentados a seguir.  
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1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar a eficiência energética das abordagens utilizadas atualmente para 

desinfecção de ambientes por radiação UVC. Essa avaliação será realizada através de 

simulação e modelagem, onde um ambiente de controle e modelos matemáticos foram 

considerados. A avaliação mostrou que ambas as abordagens podem alcançar as mesmas 

taxas de desinfecção nas superfícies do ambiente. Porém, uma delas alcança o mesmo 

resultado consumindo menos energia, ou seja, de forma mais eficiente energeticamente. 

 Assim, ao demonstrar que existe uma abordagem mais eficiente energeticamente, a 

potência e o consumo de energia elétrica dos atuais equipamentos poderão ser reduzidos. 

Com isso, os equipamentos poderão ser conectados em qualquer tomada disponível no 

ambiente, viabilizando assim o uso da radiação UVC na desinfecção de ambientes nos EAS 

do Brasil. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos desta pesquisa são: 

• Avaliar a eficiência energética das abordagens utilizadas atualmente para 

desinfecção de ambientes por radiação UVC; 

• Estabelecer um ambiente de controle simulado, no qual será realizado as 

simulações para avaliação da eficiência energética das abordagens; 

• Desenvolver um modelo matemático para equipamentos de desinfecção com 

uma ou mais lâmpadas UVC; 

• Utilizar modelos matemáticos para estimativa de irradiância e taxas de 

desinfecção dos micro-organismos nas superfícies do ambiente; 

• Estabelecer a potência e o consumo de energia elétrica dos equipamentos de 

uma das abordagens como base de comparação, ao realizar a desinfecção do 

ambiente simulado; 

• Comparar a potência e o consumo de energia das abordagens para as mesmas 

taxas de desinfecção e micro-organismos presentes em alguns pontos do 

ambiente de controle; 
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• Verificar a partir da comparação, qual das abordagens é a mais eficiente 

energeticamente; 

• Verificar se a potência elétrica do equipamento usado na abordagem mais 

eficiente energeticamente é compatível com a tomada elétrica de menor 

potência prevista pelas normas de instalações elétricas do Brasil. E assim, 

verificar se o equipamento poderá ser conectado em qualquer tomada 

disponível no ambiente. 

1.3 Estrutura do Trabalho 

A estrutura desta Tese está estabelecida como descrito a seguir. 

O Capítulo 1 apresentou a contextualização, a motivação e os objetivos deste 

trabalho.  

O Capítulo 2 apresenta inicialmente uma fundamentação teórica sobre radiação 

UVC, que contribui para a compreensão de alguns aspectos mencionados na revisão da 

literatura e sobre desinfecção de ambientes por radiação UVC. 

O Capítulo 3 descreve o material e os métodos, bem como os modelos que serão 

considerados no desenvolvimento deste trabalho. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicação da metodologia 

descrita no capítulo anterior, bem como uma breve discussão desses resultados. 

O Capítulo 5 apresenta as conclusões obtidas a partir da pesquisa realizada e descrita 

neste trabalho. 
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Capítulo 2 -  Revisão da Literatura 

Neste capítulo será apresentada inicialmente uma fundamentação teórica, e em 

seguida, a revisão da literatura sobre o uso da radiação UVC para desinfecção de ambientes. 

A fundamentação teórica contribuirá para a compreensão de aspectos importantes 

mencionados na revisão da literatura. 

2.1 Fundamentação teórica 

A radiação é um processo físico de emissão e propagação de energia através de 

partículas ou ondas eletromagnéticas em movimento, podendo ocorrer em um meio material 

ou no vácuo. As radiações que se propagam através de ondas eletromagnéticas são chamadas 

de radiações eletromagnéticas. A Figura 1Erro! Fonte de referência não encontrada. 

mostrou uma parte do espectro eletromagnético, onde as radiações eletromagnéticas são 

representadas de acordo com seu comprimento de onda. 

Cada radiação presente no espectro eletromagnético, como por exemplo ultravioleta, 

raios X, raios gama, possuem características próprias, não apenas em relação a sua faixa de 

comprimentos de onda, mas principalmente, sobre seus efeitos e aplicações. Em particular, 

as características e efeitos da radiação ultravioleta, bem como a principal aplicação da 

radiação UVC, já foram mencionados no capítulo anterior.  

Entretanto, é interessante observar que os micro-organismos não se comportam da 

mesma maneira quando são expostos a diferentes comprimentos de onda, dentro da faixa da 

radiação ultravioleta. Esse comportamento é descrito de forma qualitativa através da curva 

de inativação de micro-organismos, que já foi apresentada no capítulo anterior. 

Conforme já estabelecido na literatura e ilustrado na curva da Figura 1, a faixa de 

comprimento de onda em que a destruição ou inativação dos micro-organismos ocorre com 

mais efetividade está entre 220 e 280 nm, e com pico de efetividade próxima a 265 nm [9]. 

Como essa faixa está situada na região do espectro eletromagnético em que se encontra o 

UVC, essa radiação é conhecida por sua elevada ação germicida.  

Portanto, quando a radiação UVC emitida por uma fonte incide sobre micro-

organismos, uma parcela da energia é absorvida. A energia absorvida pelos micro-

organismos é capaz de alterar o seu material genético. Essa alteração pode destruir o micro-
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organismo ou torná-lo inativo, de modo a impedir sua replicação ou de causar doenças em 

humanos. 

2.1.1 Fontes emissoras de radiação UVC 

A radiação UVC pode ser gerada a partir de uma fonte natural ou artificial, as quais 

serão apresentadas a seguir: 

2.1.1.1 Fonte natural 

O sol é uma fonte natural de radiação UVC, e dentre outras radiações também emite 

UVA e UVB. Entretanto, antes de chegarem até a superfície da Terra, essas radiações se 

comportam de maneira diferente ao passarem pela camada de ozônio. 

Como a radiação UVA não é absorvida pela camada de ozônio, a intensidade da 

radiação UVA não é afetada ao chegar na superfície da Terra. Mas radiação UVB é 

parcialmente absorvida pela camada de ozônio, e por isso sua intensidade é atenuada ao 

chegar na Terra [4]. Em relação ao UVC, essa radiação é totalmente absorvida ao passar pela 

camada de ozônio. Dessa forma, a radiação UVC emitida pelo sol não chega até a superfície 

da Terra. 

2.1.1.2 Fonte artificial 

Como a radiação UVC emitida pelo sol não alcança a superfície da Terra, é 

necessário gerar artificialmente essa radiação para que possa ser usada pelo homem. Assim 

sendo, atualmente as lâmpadas são as fontes artificiais de radiação UVC. A seguir, são 

apresentados os tipos mais usados de lâmpadas emissoras de radiação UVC [4], [10]: 

• Lâmpada de mercúrio de baixa pressão: Além de ser o tipo de lâmpada 

mais comum em aplicações, também é o tipo com mais disponibilidade no 

mercado. Sua emissão ocorre principalmente em 254 nm (cerca de 90%), mas 

também emite radiação no espectro visível e no infravermelho; 

• Lâmpada de xênon pulsada: tipo de lâmpada em que a radiação UVC é 

emitida em uma série de pulsos curtos, podendo variar de micro a 
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milissegundos. São construídas a partir de um tubo de vidro com xenônio e 

criptônio em seu interior, e com eletrodos em cada extremidade do tubo; 

• Diodos emissores de luz UVC (LEDs UVC): os LEDs atualmente 

disponíveis emitem radiação UVC principalmente em 214 nm, 265 nm e 273 

nm. Os LEDs UVC funcionam em baixa tensão e em corrente contínua. No 

entanto, ainda não são tão eficientes quanto as lâmpadas de mercúrio de baixa 

pressão; 

• Lâmpada excimer ou lâmpada Far-UVC: são lâmpadas que emitem 

radiação UVC em 222 nm. Possui a vantagem de ser menos danoso aos 

humanos, mas sua ação germicida não é tão intensa quanto as lâmpadas de 

mercúrio. 

2.1.2 Principais parâmetros do processo de desinfecção por 

radiação UVC 

A desinfecção por radiação UVC possui alguns parâmetros ou grandezas, que 

permitem uma descrição quantitativa do processo. Os principais parâmetros estão 

relacionados com a radiometria e a microbiologia, os quais serão apresentados a seguir. 

2.1.2.1 Parâmetros radiométricos 

A radiometria é a ciência que estuda a transferência e medição de energia das 

radiações eletromagnéticas situadas entre o ultravioleta e o infravermelho. Assim, a energia 

emitida por uma fonte de radiação UVC pode ser mensurada e descrita a partir de parâmetros 

radiométricos. As grandezas radiométricas consideradas mais relevantes para o processo de 

desinfecção por radiação UVC são estas [11]: 

• Energia radiante (Q): energia total emitida, propagada ou recebida através 

de ondas eletromagnéticas. Sua unidade no SI é o joule (J); 

• Potência ou fluxo radiante (ϕ): potência total da radiação emitida por uma 

fonte, e que atravessa uma dada superfície por unidade de tempo. É medida 

em watt (W) e é dada por: 
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ϕ =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 (1) 

• Irradiância (i): potência radiante que incide sobre uma superfície real ou 

imaginária, por unidade de área. A unidade da irradiância no SI é W/m2 e 

dada por:  

𝑖 =
𝑑ϕ
𝑑𝐴

 (2) 

A Figura 2 ilustra o conceito da irradiância, bem como sua relação da potência 

radiante ϕ que incide sobre uma superfície de área A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

• Dose ou exposição radiante (D) [12]: também chamada de fluência, é a 

energia radiante recebida por uma superfície por unidade de área em 

determinado intervalo de tempo. A unidade da dose no SI é J/m2, podendo ser 

calculada a partir da integral da irradiância de uma superfície ao longo do 

período de irradiação, conforme indica a seguinte equação: 

𝐷 =
𝑑𝑄

𝑑𝐴
= ∫ 𝑖(𝑡)

𝑇

0

𝑑𝑡 (3) 

Caso a irradiância sobre uma superfície seja considerada constante ao longo 

do tempo, então a dose pode ser calculada pelo produto da irradiância com o 

tempo de duração da irradiação, conforme indicado a seguir: 

𝐷 = 𝑖 ∙ 𝑇 (4) 

Portanto, a dose pode ser entendida como sendo uma medida da exposição à 

radiação de uma superfície real ou imaginária, durante o período de 

irradiação. 

Potência radiante ϕ 

Superfície de área A 

Figura 2 - Irradiância sobre uma superfície. 
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2.1.2.2 Parâmetros microbiológicos 

A microbiologia é a ciência que estuda os micro-organismos, incluindo os 

patogênicos. Assim, quando uma análise microbiológica é realizada em uma amostra de 

superfície ou do ar ambiente, por exemplo, pode-se identificar quais e estimar quantos micro-

organismos estão presentes nessa amostra. Como resultado dessa análise, a quantidade de 

micro-organismos pode ser expressa através de dois parâmetros microbiológicos: 

• Unidade formadora de colônias (UFC) [13]: é uma unidade de medida 

usada para estimar a quantidade de bactérias ou fungos presentes em uma 

amostra. Essa quantidade é obtida a partir da contagem de colônias, sendo 

geralmente expressa em UFC/ml ou UFC/g. Durante o processo de análise, 

os micro-organismos presentes na amostra crescem e formam colônias. Essas 

colônias são formadas a partir de uma única célula ou de um conjunto de 

células.  As colônias possuem tamanhos suficientes para serem visualizadas 

sem a utilização de um microscópio. Assim, através da contagem dessas 

colônias é possível estimar a quantidade de micro-organismos na amostra.  

Na Figura 3 é possível visualizar algumas colônias formadas em uma placa 

de Petri, após uma análise microbiológica.  

 

Figura 3 - Algumas colônias formadas em uma placa de Petri. 

Fonte: Corrêa et al. [14]. 

 

• Redução de Log da carga microbiana: normalmente é usado para indicar 

de forma relativa, a quantidade de micro-organismos eliminados após um 

processo de desinfecção. Assim, uma redução de 3 log10 por exemplo, 

representa uma redução de 99,9% dos micro-organismos. Os principais 

valores para esse parâmetro e os seus correspondentes em percentual são 
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mostrados na Tabela 1. No entanto, esses valores são apenas os mais 

representativos, pois em análises microbiológicas, a redução de log 

encontrada pode também assumir valores não inteiros. 

Tabela 1 - Relação entre a redução de log e 

redução em percentual da carga microbiana. 

REDUÇÃO 

DE LOG 

REDUÇÃO 

EM 

PERCENTUAL 

1 log10 90% 

2 log10 99% 

3 log10 99,9% 

4 log10 99,99% 

5 log10 99,999% 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

Em outras palavras, uma redução de n log significa que a quantidade de 

micro-organismos foi reduzida por um fator de 10-n. Por exemplo, se após a 

desinfecção de uma superfície foi verificado uma redução de 4 log, onde havia 

inicialmente 106 micro-organismos, então, pode-se afirmar que a redução em 

percentual foi de 99,99% e deixou apenas 102 micro-organismos na 

superfície.  

 

Portanto, enquanto o parâmetro UFC representa melhor o valor absoluto da 

quantidade de micro-organismos presente em uma amostra, a redução de log representa 

melhor o valor relativo de micro-organismos eliminados após uma desinfecção. 

2.2 Radiação UVC para desinfecção de ambientes 

Nesta seção, será apresentado um breve histórico sobre o uso da radiação UVC para 

desinfecção de superfícies e do ar ambiente. Em seguida, os trabalhos que representam o 

estado da arte na desinfecção de ambientes por radiação UVC, bem como aqueles que foram 

desenvolvidos no contexto da pandemia de COVID-19 serão discutidos. 
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2.2.1 Um breve histórico  

O efeito da radiação UV sobre os micro-organismos tem sido estudado há mais de 

cem anos. Os primeiros trabalhos que mencionam a ação germicida da radiação UV 

começaram a ser publicados em 1877 por Downes e Blunt [15]. Nesse trabalho os autores 

relataram que as bactérias eram inativadas pela radiação solar e que o espectro azul-violeta 

era o mais efetivo.  

Alguns anos depois em 1885, Arloing e Duclaux demostraram que a radiação solar 

também tinha efeito sobre os micro-organismos Bacillus anthracis e Tyrothrix scaber, 

respectivamente [16]. O resultado obtido por Arloing pode ser considerado importante, pois 

a bactéria Bacillus anthracis pode causar uma doença infecciosa grave, chamada de Antraz, 

em seres humanos e animais. 

Um fato interessante a ser observado é que embora os primeiros estudos com micro-

organismos começaram a ser desenvolvidos em 1877 e eram realizados com a radiação 

emitida pelo sol, a primeira lâmpada UV já tinha sido inventada em 1835. Nesse ano, 

Wheatstone inventou a primeira lâmpada de vapor de mercúrio, mas era instável e 

funcionava apenas por um curto período [17]. 

As lâmpadas UV começaram a ser aperfeiçoadas a partir de 1850, quando Stokes 

[17] usou eletrodos de alumínio para produzir um arco elétrico em um tubo de quartzo, onde 

a radiação UV era emitida em 185 nm. 

Em 1889, Widmark [18], [19] publicou dois estudos confirmando que a radiação UV 

emitida por lâmpadas era responsável por queimaduras na pele. Esse mesmo efeito também 

foi relatado por Ward [20] em 1892, quando realizava testes com a bactéria Bacillus 

anthracis. Ainda no mesmo ano, Geisler [16] mostrou que a radiação UV emitida tanto pelo 

sol quanto por uma lâmpada era capaz de eliminar a bactéria Bacillus typhosus. 

Barnard e Morgan [21] em 1903 foram os primeiros a identificarem que no espectro 

do UV emitido por lâmpadas, a região próxima ao 250 nm possui elevada ação germicida. 

Os trabalhos publicados nos anos seguintes mostraram que seria possível estreitar o espectro 

de emissão das lâmpadas UV. Assim, Ehrismann e Noethling [22] em 1932 conseguiram 

isolar a emissão da radiação em 253,7 nm. Até os dias atuais, esse é o principal comprimento 

de onda emitido pelas lâmpadas UV de vapor de mercúrio disponíveis no mercado. 

Na década de 1930 surgiram as primeiras aplicações utilizando radiação UV em 

hospitais [23] - [27]. Essas aplicações foram implementadas visando o controle de infecção 
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e tinham como principal função a desinfecção do ar ambiente. Mais tarde em 1957, Riley 

[28] demostrou como um sistema de desinfecção do ar poderia controlar a disseminação da 

tuberculose em uma enfermaria hospitalar. A tuberculose é uma doença causada pela 

bactéria Mycobacterium tuberculosis e transmitida pelo ar. 

Nos anos da década de 1950, a radiação UV começou a ser usada também na 

desinfecção de superfícies [29], [30]. No entanto, nesse período as superfícies consideradas 

são principalmente as paredes internas dos dutos de ar-condicionado e dos sistemas de 

tratamento de ar. De fato, conforme verificado por Walter, o crescimento bacteriano nas 

superfícies da evaporadora, presente em sistemas de refrigeração poderia causar problemas 

de saúde em seres humanos [31]. 

Entre as décadas de 1950 e 1980, pesquisadores e empresas como a General Electric 

e a Phillips contribuíram principalmente com a publicação de manuais detalhados e guias de 

projetos, sobre diversas aplicações envolvendo radiação UV. Os manuais da General Electric 

descreviam por exemplo, como as lâmpadas UV poderiam ser instaladas no interior de dutos 

de ar-condicionado [32], [33]. A Phillips publicou um guia de projeto no qual apresentava 

pela primeira vez, uma descrição das aplicações de suas lâmpadas UV, que poderiam ser 

usadas para controle do crescimento de micro-organismos [34]. 

No período entre 1970 e a primeira década dos anos 2000, avanços significativos 

foram realizados na análise e modelagem de sistemas emissores de radiação UVC para 

desinfecção. Nicas e Miller em 1999 [35] usaram um modelo matemático para estimar a 

irradiância de lâmpadas UV, que foram usadas por Riley em um experimento com a 

Mycobacterium tuberculosis em 1976 [36]. Em 2002, Beggs e Sleigh [37] desenvolveram 

um modelo que fornece uma irradiância média, muito próxima daquela obtida 

experimentalmente dois anos antes por Miller e Macher [38]. 

Na última década, os avanços nos projetos e pesquisas em sistemas de desinfecção 

por radiação UVC foram possíveis principalmente por dois fatores: mais dados disponíveis 

sobre os componentes do sistema e desenvolvimento de novos modelos matemáticos.  

De fato, o projeto dos sistemas depende dos dados fornecidos pelos fabricantes das 

lâmpadas UVC e de reatores eletrônicos, bem como o uso de modelos matemático da 

irradiância [9], [16], [39]. Assim, com o desenvolvimento desses fatores ao longo das últimas 

décadas, os projetistas foram capazes de dimensionar os sistemas de acordo com as 

características específicas de cada aplicação. 
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2.2.2 Radiação UVC e a pandemia de COVID-19 

A preocupação com a desinfecção das superfícies do ambiente foi intensificada com 

a pandemia de COVID-19. Como a COVID-19 é uma doença causada por um novo tipo de 

coronavírus chamado de SARS-CoV-2, diversos estudos foram desenvolvidos durante a 

pandemia, para verificar se a radiação UVC poderia ser usada para eliminar esse novo vírus 

[40] - [43], e para a reutilização de máscaras do tipo N95 [41], [44] - [46].  

Em 2015 o Centers for Disease Control and Prevention (CDC) publicou um estudo, 

em que o objetivo foi avaliar os efeitos do uso de radiação UVC na desinfecção de máscaras 

do tipo N95 [47]. A motivação do estudo foi que em caso de pandemia de uma doença 

infecciosa respiratória, poderia ser necessário a reutilização de máscaras N95. 

Infelizmente, cerca de cinco anos após a publicação do estudo, o cenário desenhado 

pelo CDC que motivou a realização do estudo, se tornou realidade com a pandemia de 

COVID-19. De fato, no início da pandemia, onde a produção de máscaras não foi suficiente 

para atender a demanda, a reutilização de máscaras passou a ser considerada, uma vez que 

essa prática normalmente não é recomendada. 

Os resultados sugerem que é possível utilizar a radiação UVC para desinfectar 

máscaras do tipo N95. Os ensaios indicaram um pequeno impacto na capacidade de 

filtragem, e nenhum efeito no fluxo respiratório em doses até 950 J/cm². No entanto, o 

número de ciclos de desinfecção é limitado e pode variar de acordo com o modelo da 

máscara. Por causa disso, o CDC ressalta a importância de se realizar testes ao utilizar um 

modelo em particular de máscara. 

Diante da baixa disponibilidade de máscaras N95 e demais equipamentos de proteção 

individual (EPI), provocada pela pandemia de COVID-19, um grupo de trabalho da 

Universidade de Nebraska, nos Estados Unidos, desenvolveu e implementou um protocolo 

de desinfecção por radiação UVC de máscaras N95 para reutilização [44]. 

O protocolo desenvolvido considerou estudos anteriores que relatam os efeitos da 

radiação UVC em coronavírus presentes em superfícies, como por exemplo, o estudo 

apresentado em [48]. A literatura mostra que doses de radiação entre 2 e 5 mJ/cm² são 

suficientes para inativar os coronavírus conhecidos até o início da pesquisa.  

A desinfecção das máscaras é realizada em uma sala fechada do centro médico da 

universidade. Na sala, as máscaras são fixadas em cordas localizadas entre dois conjuntos 

de lâmpadas UVC, de modo que cada conjunto emita radiação em um lado da máscara. A 
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duração da desinfecção é de aproximadamente 15 minutos. A dose de radiação UVC 

recebida em cada lado da máscara é cerca de 360 mJ/cm². 

Além disso, o protocolo estabelece que as máscaras após passarem pela desinfecção 

seja reutilizada sempre pela mesma pessoa. Por isso, o nome do profissional é marcado na 

sua máscara, bem como o número de vezes em que foi descontaminada e a data da sua 

primeira utilização. 

A pandemia de COVID-19 incentivou o desenvolvimento de diversas pesquisas com 

o objetivo de apresentar soluções para combater a transmissão do SARS-CoV-2 usando a 

radiação UVC. Essas pesquisas estão relacionadas principalmente com a desinfecção de 

superfícies e do ar ambiente. Na próxima seção serão apresentadas as pesquisas que fazem 

parte do estado da arte, incluindo as pesquisas que foram desenvolvidas no contexto da 

pandemia. 

2.2.3 Estado da Arte 

A radiação UVC pode ser usada na desinfecção de água, ar e superfícies. Para a 

desinfecção de água, há trabalhos na literatura que relatam estudos sobre aplicação da 

radiação UVC em piscinas [49] - [52] e aquários [53] - [56], bem como no tratamento de 

esgoto [57] - [59] e de águas pluviais [60] - [62]. Para a desinfecção do ar, os trabalhos são 

principalmente sobre sistemas em dutos de ar condicionado [63] - [65], desinfecção do ar 

superior de um ambiente fechado [66] - [68] e recirculadores de ar [14], [69], [70]. 

Corrêa et al. [14] desenvolveram e testaram como prova de conceito, um dispositivo 

portátil de desinfecção do ar por radiação UVC. Os autores usaram um tubo produzido em 

policloreto de vinila (PVC) e um ventilador para construir o dispositivo. A bactéria E. coli 

foi usada nos testes. Os resultados mostraram uma redução de 99,9% na contaminação do ar 

em um dos ambientes testados. 

Capetillo et al. [63] sugerem que a radiação UVC é uma forma energeticamente 

eficiente de garantir o fornecimento de ar limpo em um ambiente. Mas para isso, o projeto 

dos sistemas precisa maximizar o desempenho da desinfecção e, ao mesmo tempo, reduzir 

o consumo de energia. Nesse sentido, o estudo utilizou análise de dinâmica dos fluidos 

computacional, para avaliar como a posição de uma lâmpada UVC em um duto influencia o 

desempenho da desinfecção. 
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Os autores concluíram que se as lâmpadas UVC forem dispostas de modo a produzir 

um campo de irradiância uniforme no interior do duto, essa configuração pode fornecer uma 

desinfecção mais eficiente energeticamente. Além disso, os resultados sugerem que se as 

lâmpadas UVC forem instaladas ao longo do comprimento do duto, a desinfecção será maior 

do que se as lâmpadas estiverem na transversal. 

Para a desinfecção de superfícies, os trabalhos disponíveis na literatura estão 

relacionados principalmente à desinfecção de serpentina de ar condicionado [71] - [74] 

superfícies de alimentos [75] - [78], e de pequenos objetos [79] - [85], bem como a 

desinfecção de ambientes [8], [86] - [114]. 

A superfície das serpentinas de resfriamento, localizadas no interior de dutos de ar 

condicionado, são locais ideias para o crescimento de micro-organismos, por causa da 

umidade e do acúmulo de partículas transportadas pelo ar. Além de contaminar o ar 

ambiente, a presença dos micro-organismos na serpentina prejudica a troca de calor e 

aumenta a resistência do fluxo de ar no interior do duto.  

Dessa forma, o crescimento de micro-organismos na serpentina pode aumentar o 

consumo de energia elétrica dos ventiladores e do sistema de refrigeração. É interessante 

observar que a desinfecção da superfície da serpentina pode contribuir para a desinfecção do 

ar ambiente. 

Nesse contexto, Wang et al. [71] investigaram o potencial da radiação UVC de 

manter o bom desempenho da serpentina na troca de calor e na economia do sistema de 

refrigeração. A investigação foi realizada em um teste de campo, com um equipamento 

comercialmente disponível para ser instalado em uma serpentina de ar-condicionado. O teste 

teve duração de 14 meses, sendo quatro meses antes da instalação do dispositivo e dez meses 

após a instalação. 

O potencial da radiação UVC foi avaliado através de uma comparação entre antes e 

depois da instalação do equipamento. Os resultados mostraram que a condutância térmica 

da serpentina aumentou em 10% e a queda de pressão no fluxo de ar diminuiu em 13%. 

Além disso, o consumo de energia dos ventiladores reduziu em 9% durante os dez meses de 

operação do dispositivo.  

Apesar do equipamento também consumir energia, a redução do consumo dos 

ventiladores foi 39% maior do que a energia consumida pelo equipamento de desinfecção. 

Isso demonstra uma economia real com a implementação da radiação UVC na serpentina. 
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A desinfecção de pequenos objetos normalmente é relatada na literatura sendo 

realizada através de cabines ou câmaras UVC [79], [81], [82], [84]. A desinfecção desses 

objetos também pode ser feita através de equipamentos leves e portáteis, que geralmente 

possuem um formato similar a um bastão, como os descritos em [83], [85]. O 

desenvolvimento dessas pesquisas foram motivadas principalmente pela pandemia de 

COVID-19. 

As pesquisas sobre desinfecção de ambientes relatam principalmente testes de 

validação de equipamentos emissores de radiação UVC. Nesses testes os equipamentos são 

avaliados quanto a eficácia de realizar a desinfecção das superfícies do ambiente. 

Enquanto alguns testes foram realizados em ambientes reais  [7], [8], [86] - [92] como 

em hospitais por exemplo, outros foram realizados em ambientes controlados [93] - [98] 

como um laboratório.  

Em alguns desses estudos, além do teste de validação do equipamento, também é 

relatado redução dos casos de infecção hospitalar, após adoção do equipamento na rotina do 

EAS. É interessante observar que na maioria dos estudos citados foram utilizados 

equipamentos comercialmente disponíveis. 

Kitagawa et al. [7] investigaram o impacto na taxa de infecção da bactéria 

Staphylococcus aureus resistente à meticilina (MRSA) de um hospital, quando a desinfecção 

por radiação UVC foi adicionada ao protocolo de limpeza manual. O equipamento que utiliza 

lâmpada de xênon pulsada foi usado em 86% dos quartos de paciente disponíveis no hospital. 

A desinfecção foi realizada durante a limpeza terminal, ou seja, após o paciente ter recebido 

alta médica ou ter sido transferido.  

Os autores verificaram que a taxa de infecção de MRSA diminui de 3,56 por 1.000 

pacientes-dia, para 2,21 por 1.000 pacientes-dia, o que corresponde uma redução de 38%. 

Além disso, os autores observaram que o uso da radiação UVC diminuiu 

significativamente, o risco de infecção por MRSA em 55,6%. O estudo concluiu que 

adicionar desinfecção por radiação UVC ao processo de limpeza terminal feita 

manualmente, pode reduzir a taxa de infecção de MRSA.  

Assim como em [7], a pesquisa apresentada em [92] também avaliou os efeitos ao 

incluir a desinfecção por radiação UVC, nos procedimentos tradicionais de limpeza. Mas 

nesta última pesquisa foi utilizado um outro equipamento com lâmpada de mercúrio de baixa 

pressão. Além disso, os autores consideraram a taxa de infecção pela bactéria Clostridium 

difficile em pacientes que passaram por transplantes de medula óssea. Os resultados da 
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pesquisa indicaram que a taxa de infecção reduziu de 13,0 para 7,0 por 1.000 pacientes-dia, 

o que representa uma redução de 46,1%. 

Com a pandemia de COVID-19, surgiram na literatura diversos trabalhos sobre 

desenvolvimento de equipamentos para desinfecção de ambientes. Esses trabalhos em sua 

maioria descrevem projetos e protótipos de equipamentos controlados remotamente [99] -  

[101], e autônomos [102] - [108].  

Os equipamentos controlados remotamente foram desenvolvidos no contexto da 

pandemia como forma de possibilitar uma desinfecção segura de um ambiente contaminado. 

Assim, o profissional da saúde ou operador do equipamento pode realizar a desinfecção do 

ambiente à distância e a partir de um local seguro. 

Entretanto, a operação desse tipo de equipamento pode ser considerada mais 

complexa, quando comparada com outros tipos de equipamentos ou métodos mais 

tradicionais de desinfecção, como a química por exemplo. Dessa forma, a complexidade de 

operar um equipamento controlado remotamente, exige mão de obra mais qualificada. Isso 

pode na prática, inviabilizar a implementação desse tipo de equipamento em alguns locais. 

Os equipamentos autônomos são dispositivos projetados para realizar a desinfecção 

à medida que se movimentam em um ambiente ou hospital, sendo supervisionados 

minimamente por seres humanos. Por causa da sua movimentação, esses equipamentos são 

alimentados por bateria e por isso precisam ser periodicamente recarregadas. O 

desenvolvimento dos equipamentos autônomos relatados na literatura também foi motivado 

por questões de segurança dos profissionais da saúde durante a pandemia. 

No entanto, apesar das diversas pesquisas que têm sido desenvolvidas sobre 

equipamentos autônomos para desinfecção, essa tecnologia ainda pode ser considerada 

muito incipiente para ser implementada em um hospital, por exemplo.  

Astrid et al. [89] investigaram a usabilidade e efetividade de um equipamento 

autônomo em um hospital universitário. Após definir os parâmetros distância da superfície 

e tempo de exposição, o equipamento foi liberado para se movimentar de forma autônoma 

em dois ambulatórios do hospital, após a limpeza e desinfecção de rotina. 

Os resultados mostraram que o equipamento conseguiu reduzir significativamente a 

carga microbiana das superfícies após a limpeza e desinfecção manual. Quanto à usabilidade, 

os autores concluíram que o equipamento testado, apesar de comercialmente disponível, 

ainda não está pronto para ser usado diariamente em hospitais.  
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Essa conclusão foi obtida após observarem falhas técnicas e dificuldades de uso. Nos 

testes foi observado ainda a necessidade de intervenção do operador durante a desinfecção, 

por conta de paradas causadas por movimentação imprevista de itens ou de pessoas. Além 

disso, pode ser preocupante deixar um equipamento caro e delicado circular livremente em 

algumas áreas do hospital. 

Por outro lado, equipamentos portáteis que são movidos pelo operador para o interior 

do ambiente e que realizam a desinfecção de forma estática têm sido amplamente estudados 

e utilizados [8], [41], [86], [87], [90], [93] - [95], [98], [109] - [114]. Por isso, apesar da sua 

simplicidade, atualmente esse é o principal tipo de equipamento utilizado para desinfecção 

de ambientes por radiação UVC. 

Yang et al. [90] testaram a efetividade de um equipamento em reduzir micro-

organismos presentes em um quarto hospitalar. Após um paciente com a bactéria MRSA ter 

recebido alta médica, o equipamento de desinfecção por UVC foi colocado no quarto. Em 

seguida, amostras foram coletadas antes e após a aplicação da radiação UVC.  

Os resultados mostraram redução não apenas da MRSA, mas também de outras 

bactérias e do fungo Aspergillus fumigatus (A. Fumigatus). Após 15 minutos de desinfecção, 

não foi encontrado a presença da MRSA em amostras localizadas em até 2 metros do 

equipamento. A redução do fungo A. Fumigatus também foi significativa, reduzindo de 3,0 

x 106 para apenas 2.200 UFC, ou seja, uma redução de 3 log. 

A efetividade de um equipamento com três emissores independentes de radiação 

UVC foi relatada em [93]. Um equipamento com múltiplas fontes emissoras de radiação é 

uma invenção protegida por patente [115]. Essa característica permite minimizar as áreas de 

sombras, uma vez que a radiação UVC não atravessa obstáculos, tendo um comportamento 

similar a luz visível. 

O teste do equipamento foi realizado com três vírus: o MERS-CoV, o MHV-A59, e 

o vírus da hepatite do camundongo. Amostras desses vírus em placa de Petri foram colocadas 

a 1,22 metros de distância do equipamento.  

O resultado do teste indicou que após 10 minutos de desinfecção, todos os vírus 

considerados foram 99,999% eliminados. Apesar do resultado, os autores afirmaram que o 

equipamento não deve substituir as boas práticas de limpeza, mas deve ser usado como um 

complemento da limpeza terminal padrão. 

Outro equipamento para desinfecção de ambiente por radiação UVC foi avaliado, e 

os seus resultados foram divulgados em um relatório de estudo [98], produzido por um 
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laboratório de análise de microbiológica. O estudo avaliou a efetividade do equipamento 

usando a bactéria Listeria monocytogenes. A amostra contendo a bactéria estava localizada 

a 5 metros do equipamento, e recebeu radiação UVC por 30 minutos. Os resultados 

mostraram uma redução de 5,61 log10. 

2.2.4 Principais equipamentos emissores 

Os equipamentos para desinfecção de ambientes mencionados no final da seção 

anterior, também estão comercialmente disponíveis. Por isso, eles serão considerados neste 

trabalho como sendo os principais equipamentos emissores de radiação UVC.  

Esses equipamentos foram considerados os principais porque possuem comprovação 

científica e estão disponíveis no mercado atualmente. A comprovação desses equipamentos 

foi verificada através de artigos científicos publicados em revistas ou de relatórios de estudo 

produzidos por laboratório de análises microbiológicas. 

Nesses artigos e relatórios foram demonstrados que esses equipamentos podem 

reduzir a quantidade de micro-organismos nas superfícies do ambiente. Além disso, alguns 

equipamentos também demostraram que podem reduzir os casos de infecção hospitalar em 

um EAS. 

Por conta da pandemia de COVID-19, muitos outros equipamentos para desinfecção 

de ambientes por radiação UVC podem ser encontrados no mercado. No entanto, eles não 

possuem comprovação científica como os principais equipamentos. 

Todos os principais equipamentos realizam a desinfecção de forma estática e são 

alimentados por tomadas elétricas disponíveis no ambiente. Esses equipamentos estão 

apresentados de forma comparativa na Tabela 2. Os dados, incluindo potência e corrente 

elétrica, indicados na Tabela 2 foram obtidos a partir da referência de cada equipamento e 

de seu respectivo fabricante. 

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a potência elétrica dos equipamentos varia 

entre 1.500 e 2.400 W. A corrente elétrica indicada na Tabela 2 é a corrente máxima 

recomendada pelo fabricante, que a tomada deve suportar para que o equipamento possa ser 

ligado com segurança. Por causa da elevada potência dos principais equipamentos, caso 

fossem utilizados no Brasil, eles apenas poderiam ser conectados em 127 V, se a tomada 

suportar uma corrente de até 20 A. Caso sejam conectados em 220 V, a tomada deverá 

suportar uma corrente de até 10 A.  
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Tabela 2 - Comparação entre os principais equipamentos. 

Equipamento 

     

Referência [90] [7] [92] [93] [97] / [98] 

Potência 

elétrica 
2.200 W 820 W 2.400 W 1.500 W 

1.920 W / 

2.340 W 

Tensão 

elétrica 

220-240 

Vac 

100-240 

Vac 

120-240 

Vac 

120-240 

Vac 

120 Vac / 

120-240 

Vac 

Corrente 

máxima da 

tomada 

10 A 15-10 A 20-10 A 10 A 
15 A / 

20-10 A 

Tipo de 

lâmpada 

Mercúrio de 

baixa 

pressão 

Xênon 

pulsada 

Mercúrio de 

baixa 

pressão 

Mercúrio de 

baixa 

pressão 

Mercúrio de 

baixa 

pressão 

Nome 

comercial 

Hyper Light 

P3 
Xenex Tru-D Helios M15 / M20 

Fabricante Mediland 

Xenex 

Disinfection 

Services 

PDI Surfacide 

UVC 

Cleaning 

Systems 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

No Brasil, a norma NBR 14136 determina e fixa as dimensões de apenas dois 

modelos de plugues e tomadas [116]. Um modelo para correntes até 10 A e outro para 20 A, 

para conexões com tensões nominais compreendidas entre 100 V e 250 V em corrente 

alternada. 

A norma NBR 5410 estabelece as condições que devem satisfazer as instalações 

elétricas de baixa tensão (até 1.000 V em corrente alternada), visando principalmente a 

segurança das pessoas [117]. De modo geral, essa norma é aplicada em edificações do tipo 

residencial, comercial, pública, dentre outros tipos.  
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Em complemento a NBR 5410, a norma NBR 13534 estabelece os requisitos 

específicos para instalações elétricas em EAS, visando garantir a segurança dos pacientes e 

dos profissionais de saúde [118]. Assim, em edificações como os EAS, onde os 

equipamentos de desinfecção poderão ser usados com o objetivo de prevenir infecções 

hospitalares, a norma NBR 13534 também precisa ser considerada. 

Com relação as tomadas em um EAS, a NBR 13534 apresenta no item 6.5.3.102 a 

seguinte a recomendação: “Recomenda-se que os circuitos de tomadas de corrente sejam 

todos de uma mesma tensão, para garantir que todo equipamento, sobretudo nas 

emergências, possa ser usado o mais rapidamente possível, livre de embaraços.” [118]. 

Dessa forma, entende-se que a NBR 13534 não determina, mas recomenda que todas as 

tomadas de um EAS tenham o mesmo nível de tensão.  

Portanto, com base nessa recomendação, não é possível garantir que em qualquer 

ambiente de um EAS, tenha sempre disponível uma tomada de 220 V, que é a tomada mais 

compatível com o nível de potência dos principais equipamentos. Essa situação pode 

dificultar a utilização dos principais equipamentos nos EAS do Brasil. 

Em um contexto de pandemia, como a da COVID-19, pode ser particularmente 

interessante o uso dos principais equipamentos também em ambientes de outras edificações, 

além dos EAS. Por exemplo, locais de habitação temporários ou fixos, como hotéis (com 

alta rotatividade de hóspedes) ou casas de repouso (com pessoas vulneráveis e 

potencialmente do grupo de risco). 

Nesses locais a norma NBR 5410 também deve ser aplicada e estabelece no item 

9.5.3.1 o seguinte sobre tomadas: “Todo ponto de utilização previsto para alimentar, de 

modo exclusivo ou virtualmente dedicado, equipamento com corrente nominal superior a 10 

A deve constituir um circuito independente”. 

Na prática, por causa dessa determinação da NBR 5410, nos locais de habitação as 

tomadas de 20 A são instaladas nos ambientes somente quando houver a previsão de 

alimentar um equipamento com corrente nominal superior a 10 A. Caso contrário, todas as 

tomadas daquele ambiente serão de 10 A.  

Nesse caso, se o ambiente não tiver tomadas de 220 V, então o equipamento para 

desinfecção não poderá ser utilizado, por causa do limite de potência da tomada de 127 V. 

Assim como nos EAS, essa situação também pode dificultar a utilização dos principais 

equipamentos nos locais de habitação citados, por conta da elevada potência desses 

equipamentos. 
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As dificuldades mencionadas em utilizar os principais equipamentos em EAS e nos 

locais de habitação, como hotéis e casas de repouso, são ainda mais relevantes se ocorrem 

durante uma pandemia de uma doença infecciosa, como a COVID-19, por exemplo. Pois, 

são equipamentos que foram comprovados cientificamente, que podem reduzir a quantidade 

de micro-organismos patogênicos do ambiente e reduzir os casos de infecção hospitalar. 

Como visto anteriormente, a pandemia de COVID-19 motivou o desenvolvimento de 

diversas de pesquisas sobre desinfecção por radiação UVC. Além das linhas de pesquisas 

apresentadas, também é possível encontrar na literatura trabalhos sobre LEDs UVC [119] - 

[123].  

Entretanto, a eficiência energética dos LEDs UVC disponíveis atualmente no 

mercado é baixa: cerca de apenas 5% [124] - [126]. Por isso, os LEDs UVC ainda não são 

uma alternativa mais eficiente do que as lâmpadas utilizadas nos principais equipamentos, 

que possuem eficiência de aproximadamente 35% [127] - [129].  

2.2.5 Processo para desinfecção de ambientes usando 

equipamentos emissores de radiação UVC 

Para avaliar como é possível tornar o processo de desinfecção de ambientes por 

radiação UVC mais eficiente energeticamente, é interessante observar como esse processo é 

realizado atualmente. Antes de um equipamento emissor de radiação UVC ser utilizado para 

realizar a desinfecção, é necessário executar uma limpeza no ambiente. 

Na etapa de limpeza, as sujeiras visíveis como por exemplo poeira, embalagens 

plásticas ou gotas de sangue são removidas das superfícies e do chão. A importância da 

limpeza está no fato de que as sujeiras formam uma barreira impedindo que os micro-

organismos sejam expostos à radiação UVC. 

Após a limpeza do ambiente, o operador que é o profissional responsável pelo 

processo pode iniciar a desinfecção, movendo o equipamento para o interior do ambiente. 

Em seguida, o operador configura o tempo de desinfecção de acordo com as dimensões do 

ambiente. Essa configuração pode ser feita em um painel disponível no próprio equipamento 

ou por controle remoto. Em alguns modelos, o equipamento possui sensores que permite 

calcular o tempo de desinfecção automaticamente. 

Por segurança, antes das lâmpadas UVC serem acionadas, o operador deve se retirar 

e fechar as portas do ambiente, para garantir que nenhuma pessoa seja exposta à radiação 
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UVC. A desinfecção é de fato iniciada quando as lâmpadas UVC são ligadas e então, as 

superfícies são expostas à radiação UVC.  

A duração da desinfecção é o tempo configurado pelo operador no início do processo. 

Após esse período, as lâmpadas UVC são desligadas concluindo o processo de desinfecção. 

Assim, o ambiente pode voltar a ser usado normalmente. Se durante a desinfecção houver 

movimentação no interior do ambiente, sensores de movimento instalados no equipamento 

interrompem o processo. 

Em geral, os equipamentos para desinfecção de ambientes por radiação UVC são 

construídos e operados de modo muito similar. Conforme ilustra as imagens da Tabela 2, os 

equipamentos são construídos a partir de uma plataforma móvel, onde lâmpadas UVC em 

formato geralmente tubular são instaladas. Por causa do aspecto visual desses equipamentos, 

eles também são chamados de robôs de desinfecção UVC. 

Após observar como os principais equipamentos emissores de radiação UVC são 

usados para realizar a desinfecção de um ambiente, foi possível identificar que duas 

abordagens podem ser utilizadas durante esse processo. Neste trabalho as abordagens serão 

chamadas de centralizada e distribuída, as quais serão apresentadas a seguir. 

2.2.5.1 Abordagem centralizada  

Na abordagem centralizada, a desinfecção é realizada em um único ciclo, ou seja, um 

equipamento composto por um emissor de radiação UVC é posicionado apenas uma vez no 

ambiente. A posição do emissor é definida pelo operador de modo a alcançar as regiões de 

interesse, que geralmente são as superfícies de alto toque, como maçanetas, interruptores e 

as laterais da cama, por exemplo. Essas superfícies são frequentemente tocadas e por isso 

possuem grande potencial de contaminação. Por esse motivo, as superfícies de alto toque 

costumam ser as superfícies de interesse na desinfecção do ambiente.  

A Figura 4 ilustra como a desinfecção de um ambiente é realizada através da 

abordagem centralizada. Nessa abordagem, o equipamento pode ser posicionado no centro 

do ambiente, por exemplo. Como radiação UVC possui comportamento similar à luz visível, 

não sendo capaz de contornar obstáculos, algumas regiões terão incidência direta da radiação 

e em outras, serão formadas regiões de sombra.  
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Entretanto, as regiões de sombra podem ser alcançadas indiretamente por reflexão 

das demais superfícies do ambiente. Mas apesar disso, as regiões com incidência direta da 

radiação UVC serão desinfectadas muito mais facilmente dos que as regiões de sombra. 

 

Figura 4 - Vista superior da desinfecção do ambiente - abordagem centralizada. 

Fonte: adaptado de J.-H. Yang et al. [90]. 

 

A capacidade de um equipamento de realizar a desinfecção do ambiente está 

relacionada, com a aplicação da dose necessária para eliminar os micro-organismos que 

estão nas superfícies de interesse. Em outras palavras, a eliminação dos micro-organismos 

do ambiente, depende diretamente da dose de radiação UVC aplicada pelo equipamento nas 

superfícies.  

De acordo com a equação (4) vista no capítulo anterior, a dose pode ser calculada 

pelo produto da irradiância com o tempo de duração da desinfecção. Dessa forma, a dose 

aplicada em um ponto sobre uma superfície ou em qualquer outra região do ambiente, será 

o produto da irradiância naquele ponto pelo tempo de duração da desinfecção em segundos. 

Entretanto, a radiação UVC segue um comportamento aproximado com a lei do 

inverso do quadrado da distância. Assim, a energia UVC ou a irradiância decaem 

aproximadamente com o quadrado da distância à medida que se afasta da fonte emissora 

(lâmpada UVC).  Como exemplo, a Figura 5 ilustra o comportamento da irradiância com a 

distância em relação a fonte emissora. A curva mostrada nessa figura é referente a uma 

lâmpada UVC tubular T8, de 25 W e 45 cm de comprimento. 

Conforme pode ser observado na curva da Figura 5, o valor da irradiância decai muito 

rapidamente a medida em que se afasta da fonte emissora. Portanto, quanto maior a distância 

entre a fonte e o ponto de interesse, em que se deseja realizar a desinfecção, menor será a 

dose fornecida nesse ponto.  

Cama 

Equipamento 
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Figura 5 - Relação entre a irradiância e a distância. 

Fonte: Rocha et al. [85]. 

 

Como a irradiância varia de acordo com a distância em relação à fonte, as dimensões 

do ambiente precisam ser consideradas no cálculo do tempo de desinfecção, a fim de garantir 

que a dose necessária para eliminar os micro-organismos seja aplicada até mesmo nos pontos 

mais distantes do ambiente. 

O valor reduzido da irradiância nos pontos mais distantes do ambiente em relação a 

fonte emissora e até mesmo nas regiões de sombra, é um dos motivos pelos quais, a potência 

dos principais equipamentos precisa ser tão elevada. Na abordagem centralizada, os 

equipamentos são projetados para garantir que os pontos mais distantes do ambiente recebam 

a dose de radiação UVC necessária, para eliminar os micro-organismos de acordo com a taxa 

de desinfecção desejada. 

Como nos pontos mais distantes a irradiância é reduzida, então os equipamentos 

precisam emitir mais radiação UVC, para compensar a forte atenuação da irradiância com a 

distância. Essa compensação por sua vez implica em um maior do consumo de energia 

elétrica do equipamento. 

2.2.5.2 Abordagem distribuída 

Na abordagem distribuída, a desinfecção do ambiente é realizada em vários ciclos de 

desinfecção com um único equipamento emissor ou em um único ciclo com vários 

equipamentos emissores. A Figura 6 ilustra a implementação da abordagem distribuída em 

um ambiente que será realizada a desinfecção. 
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Figura 6 - Vista superior da desinfecção do ambiente - abordagem distribuída. 

Fonte: adaptado de J.-H. Yang et al. [90]. 

 

As posições indicadas na Figura 6 podem ser entendidas como sendo o equipamento 

posicionado em três pontos e em momentos diferentes, ou como sendo um equipamento com 

três emissores independentes operando simultaneamente. Pois, ambas possibilidades são 

formas de implementação da abordagem distribuída. 

Uma das principais vantagens da abordagem distribuída em relação à centralizada, é 

a maior flexibilidade para posicionar o equipamento o mais próximo possível dos pontos de 

interesse no ambiente. Por outro lado, na abordagem centralizada quando o equipamento se 

aproxima de um dos pontos de interesse, ele ao mesmo tempo se afasta de outro ponto de 

interesse do ambiente. Esse fato pode contribuir para que a abordagem centralizada seja 

menos eficiente energeticamente do que a abordagem distribuída, conforme será avaliado 

mais adiante neste trabalho. 

Portanto, a abordagem distribuída consiste essencialmente em garantir que os pontos 

de interesse estejam o mais próximo possível das lâmpadas UVC. A hipótese de que essa 

aproximação pode tornar o processo de desinfecção mais eficiente energeticamente está 

baseada no fato de que a irradiância é mais intensa nas proximidades das lâmpadas UVC, 

conforme visto na Figura 5.  

Por isso, a proposta da abordagem distribuída é utilizar múltiplos emissores para 

realizar a desinfecção em um único ciclo de desinfecção ou um único equipamento em vários 

ciclos de desinfecção. Assim, a abordagem distribuída pode permitir otimizar a irradiância 

nas superfícies em relação a potência elétrica do equipamento.  

A Figura 7 mostra como a irradiância aumenta à medida em que o ponto de interesse 

se aproxima da fonte emissora a partir da distância D1 para a distância D2, por exemplo. 
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Figura 7 - Diferença da irradiância entre a abordagem centralizada e a distribuída. 

Fonte: adaptado de Rocha et al. [85]. 

Assim, quando o ponto de interesse é movido para mais próximo da fonte, a 

irradiância recebida no ponto aumenta. Nesse cenário, pelo menos duas situações podem 

acontecer em seguida: na primeira, o tempo de desinfecção poderá ser reduzido, mas sem 

alterar o valor da dose recebida, de modo que o produto irradiância e tempo permaneça 

constante. Na segunda, a potência da lâmpada UVC poderá ser reduzida, trocando-a por uma 

outra lâmpada de potência menor, mas também sem alterar a dose recebida. Assim nessa 

segunda situação, a irradiância e o tempo de desinfecção permanecem aproximadamente 

constantes. De qualquer forma, em ambas as situações o consumo de energia será reduzido. 

Portanto, a análise qualitativa realizada nesta seção sobre o consumo de energia 

elétrica da abordagem distribuída, parece indicar que essa abordagem é mais eficiente 

energeticamente do que a abordagem centralizada. Dessa forma, a abordagem distribuída 

pode ser uma alternativa para tornar o processo de desinfecção de ambientes por radiação 

UVC mais eficiente energeticamente e, com isso, viabilizar o uso de equipamentos com 

comprovação científica para esse processo no Brasil, sobretudo, em períodos de pandemia 

de uma doenças infecciosa. 

Entretanto, não há na literatura trabalhos avaliando ou comparando a eficiência 

energética de ambas as abordagens. Nesse sentido, este trabalho visa verificar, através de 

simulações e modelos matemáticos, a eficiência energética da abordagem distribuída em 

relação à abordagem centralizada. 
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O uso de múltiplos emissores para desinfecção de ambientes por radiação UVC não 

é uma novidade. Inclusive, a patente [115] apresenta o uso de múltiplos emissores como uma 

solução para reduzir as regiões de sombra durante a desinfecção do ambiente. Entretanto, 

ainda não há literatura patentes apresentando uma relação entre o uso de múltiplos emissores 

e o consumo de energia elétrica do processo de desinfecção. 
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Capítulo 3 -  Material e Métodos 

 

Neste capítulo serão apresentados os meios utilizados para verificar se a abordagem 

distribuída é mais eficiente energeticamente do que a abordagem centralizada. Ou seja, será 

testado se a abordagem distribuída é capaz de alcançar a mesma taxa de desinfecção nos 

pontos de interesse do ambiente que a abordagem centralizada, porém consumindo menos 

energia. 

Esse teste será realizado em um ambiente de controle simulado, onde após aplicação 

de ambas as abordagens, o consumo de energia elétrica de cada abordagem será comparado. 

Nesse processo, foram considerados alguns micro-organismos e valores de taxa de 

desinfecção. Foram considerados também diferentes níveis de potência elétrica do 

equipamento de desinfecção. Esses níveis de potência permitiram avaliar a eficiência 

energética das duas formas de implementar a abordagem distribuída, que serão descritas 

mais adiante na seção 3.3 deste capítulo. 

A avaliação da eficiência energética da abordagem distribuída foi realizada a partir 

de simulações e de modelos matemáticos. Nessa avaliação, a potência e o consumo de 

energia de elétrica da abordagem centralizada foram usados como base de comparação. 

Além disso, para realizar as simulações foi necessário também desenvolver um modelo 

matemático para o equipamento de desinfecção. Esse modelo considera, entre outros 

parâmetros, a quantidade de lâmpadas instaladas no equipamento. Essa quantidade está 

diretamente relacionada com a potência total do equipamento. 

3.1 Simulação: abordagem centralizada – Caso base 

A simulação foi realizada considerando um ambiente de controle com 50 m² de área 

e com os lados iguais, medindo aproximadamente sete metros de comprimento. Nesse 

ambiente, a distância entre o centro e os cantos é de cinco metros. Essa será a maior distância 

entre o equipamento e os pontos de interesse considerados na simulação. Na Figura 8 é 

mostrado a vista superior do ambiente de controle simulado. 
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Figura 8 - Simulação: abordagem centralizada – Caso base. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Durante a simulação, não foi necessário considerar um ambiente com obstáculos. 

Pois quando a desinfecção do ambiente é realizada através da abordagem centralizada, 

geralmente o equipamento é posicionado de forma aproximadamente equidistante das 

superfícies que serão desinfectadas. O posicionamento do equipamento considera também 

eventuais obstáculos presentes no ambiente, que quando possível, são removidos do espaço 

entre o equipamento e as superfícies a serem desinfectadas. 

Para avaliar a eficiência energética da abordagem distribuída em relação a abordagem 

centralizada, serão comparados a potência e o consumo de energia elétrica de ambas as 

abordagens, ao eliminarem o mesmo percentual de micro-organismos das superfícies do 

ambiente de controle. Os micro-organismos e as taxas de desinfecção foram escolhidos de 

acordo com os valores de dose de radiação UVC disponíveis na literatura. 

A simulação foi iniciada estabelecendo-se um caso base, onde a desinfecção do 

ambiente de controle foi realizada através da abordagem centralizada. Esse caso servirá 

como base de comparação para a potência e o consumo de energia elétrica das abordagens. 

O equipamento utilizado na abordagem centralizada será o de maior potência entre aqueles 

considerados na simulação. 

Como mencionado anteriormente, na abordagem centralizada o equipamento é 

colocado em um ponto aproximadamente equidistante das superfícies que serão 

desinfectadas. Portanto, no caso base esse ponto corresponde ao centro do ambiente de 

controle. Assim, o círculo preto indicado na Figura 8 representa o equipamento posicionado 

no centro do ambiente. Foram escolhidos dois pontos de interesse para auxiliar na avaliação 

da eficiência energética da abordagem distribuída, que estão localizados em cantos opostos 

do ambiente. Esses pontos estão indicados em vermelho na Figura 8. 
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Entretanto, para calcular o consumo de energia elétrica do equipamento ao eliminar 

os micro-organismos situados nos pontos de interesse, é necessário primeiro estimar a 

irradiância nesses pontos. A partir dessa estimativa, será possível determinar o tempo de 

desinfecção necessário para alcançar a dose UVC nos pontos de interesse. O tempo de 

desinfecção é um dos parâmetros que determina o consumo de energia do equipamento. A 

irradiância no ponto de interesse pode ser estimada a partir de modelos matemáticos. 

3.2 Modelagens 

A modelagem é outro recurso utilizado na avaliação da eficiência energética da 

abordagem distribuída. Foram utilizados dois modelos matemáticos nessa avaliação. O 

primeiro modelo, chamado fator de visão da radiação, tem como objetivo estimar a 

irradiância produzida por uma lâmpada UVC. O segundo modelo foi desenvolvido neste 

trabalho. Seu objetivo foi modelar matematicamente um equipamento de desinfecção com 

uma ou mais lâmpadas UVC instaladas. 

3.2.1 Modelo fator de visão da radiação 

Diversos modelos disponíveis na literatura podem ser usados para estimar a 

irradiância produzida por uma lâmpada UVC em um determinado ponto. São exemplos de 

modelos: a lei do inverso do quadrado [130], a fonte linear [131], o fator de visão da radiação 

[132], entre outros modelos. A lei do inverso do quadrado, por exemplo, afirma que a 

irradiância diminui com o inverso do quadrado da distância com a fonte. Embora essa lei 

seja adequada para projetos de luminotécnica, quando aplicada à radiação UVC, ela apenas 

apresenta bons resultados para pequenas distâncias, ou seja, de até poucos centímetros da 

fonte [133]. 

O modelo fator de visão da radiação tem sido utilizado por apresentar boa 

correspondência com os dados experimentais, tanto para pequena quanto para grandes 

distância [79], [85], [134]. Por isso, esse modelo foi adotado neste trabalho. O gráfico da 

Figura 9 mostra uma comparação da correspondência da lei do inverso do quadrado e do 

modelo fator de visão da radiação com dados obtidos experimentalmente. 

 



34 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Comparação entre os modelos e dados experimentais. 

Fonte: Kowalski e Bahnfleth [133]. 

Conforme observado na Figura 9, a linha mais escura (fator de visão da radiação) 

apresenta melhor correspondência com os dados (triângulos), do que a linha mais fina (lei 

do inverso do quadrado). Enquanto este último modelo se ajusta melhor aos dados apenas 

nas distâncias curtas, o fator de visão possui bom ajuste também em outras distâncias.  

Na literatura sobre modelagem da transferência de calor por radiação, o fator de visão 

é um modelo matemático usado para determinar a fração da energia radiativa emitida por 

uma superfície, e que é absorvida por outra superfície [132]. A Figura 10 ajuda na 

interpretação desse conceito, onde são mostradas duas superfícies A1 e A2, sendo a primeira 

emissora e a segunda receptora. 

 

Figura 10 - Representação geométrica simplificada para interpretação do fator de 

visão da radiação. 

Fonte: Santos et al. [134]. 
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Na Figura 10, apenas uma fração da energia difusa emitida pela superfície A1 incide 

sobre a superfície A2. O fator de visão é a fração da energia emitida pela superfície emissora 

que incide sobre a receptora. Esse fator é definido a partir da relação geométrica entre as 

duas superfícies. Uma vez que a lâmpada UVC pode ser vista como uma superfície emissora, 

então o fator de visão da radiação poderá ser usado para determinar a irradiância em uma 

superfície que será desinfectada.  

Além disso, se a superfície emissora possui irradiância constante no tempo e a forma 

da superfície receptora ainda é desconhecida, então o fator de visão também pode ser usado 

para determinar a irradiância em um elemento de área diferencial da superfície receptora 

[133]. Dessa forma, é possível calcular a irradiância em um ponto de interesse de área 

infinitesimal de uma superfície receptora real ou imaginária, localizada a uma distância da 

superfície emissora. 

O modelo fator de visão da radiação pode ser aplicado para diferentes geometrias e 

configurações de superfícies emissoras e receptoras. A Figura 11 ilustra uma configuração 

em particular, com uma superfície emissora tubular ou cilíndrica (como uma lâmpada UVC) 

e um elemento de área diferencial. Nessa configuração o cilindro finito possui raio r, 

comprimento l e a distância entre o seu centro e o elemento de área é igual a x. 

 

 

Figura 11 - Configuração superfície cilíndrica e elemento de área diferencial. 

Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V [135]. 

Como a configuração mostrada na Figura 11 é similar à que será utilizada na 

desinfecção das superfícies, então as dimensões do cilindro finito podem corresponder as 

dimensões da lâmpada UVC. Além disso, como indica a Figura 11, o elemento de área dA 

deve ser perpendicular ao eixo da lâmpada e localizado em uma das suas extremidades. Para 

essa configuração, o fator de visão da radiação F pode ser calculado com a seguinte equação. 



36 

 

 

 

 

(5) 

Os parâmetros da equação (5) são definidos de acordo com as equação (6), (7), (8) e 

(9) a seguir. 

𝐻 = 𝑥 𝑟⁄  (6) 

𝐿 = 𝑙 𝑟⁄  (7) 

𝑋 = (1 + 𝐻)2 + 𝐿2 (8) 

𝑌 = (1 − 𝐻)2 + 𝐿2 (9) 

Onde as medidas para x, l e r são dadas em centímetros. O fator de visão da radiação 

é adimensional.  

Como a irradiância i0 na superfície da lâmpada é dada pela relação entre a potência 

UVC PUVC emitida com a área da sua superfície como mostra a equação (10), então de acordo 

com o modelo fator de visão da radiação, a irradiância ix no elemento de área dA pode ser 

calculada com a equação (11). Onde i0 e ix são dadas em W/cm². 

 

𝑖0 = 𝑃𝑈𝑉𝐶 2𝜋𝑟𝑙⁄  (10) 

𝑖𝑋 = 𝑖0𝐹 = (𝑃𝑈𝑉𝐶 2𝜋𝑟𝑙⁄ )𝐹 (11) 

Portanto, o modelo fator de visão da radiação permite calcular a irradiância de uma 

lâmpada UVC, em um ponto de interesse a uma distância x do seu centro e a partir de suas 

características como dimensões e potência UVC emitida.  

O modelo de lâmpada UVC escolhida para ser usada na simulação possui 54 W de 

potência nominal, e seu formato é tubular conforme mostra a Figura 12. 

 

Figura 12 - Modelo de lâmpada UVC tubular usada na simulação. 

Fonte: Philips [128]. 
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As principais características da lâmpada UVC escolhida, incluindo suas dimensões e 

potência UVC emitida, estão listadas na Tabela 3. 

Tabela 3 - Principais características da lâmpada UVC escolhida. 

Nome do modelo TUV 55W HO 1SL/6 

Fabricante Philips 

Potência elétrica 54 W 

Potência UVC emitida 18,5 W 

Tempo de vida útil 9.000 horas 

Comprimento 89,46 cm 

Raio 1,4 cm 

Fonte: Philips [128]. 

 

Assim, como a lâmpada UVC escolhida possui formato tubular e suas características 

como dimensões e potência UVC emitida são conhecidas, então o modelo fator de visão da 

radiação poderá ser aplicado nela. Além disso, o fabricante informa que a irradiância da 

lâmpada pode ser considerada constante no tempo. Dessa forma, a equação (4) poderá ser 

utilizada nessa lâmpada. 

Esta seção mostrou como o modelo fator de visão da radiação pode ser usado para 

estimar a irradiância produzida por uma lâmpada UVC. Entretanto, algumas aplicações para 

desinfecção podem utilizar várias lâmpadas UVC. Nesse caso, é necessário modelar o 

equipamento de desinfecção para que todas as lâmpadas UVC sejam consideradas. 

3.2.2 Modelagem do equipamento 

Um equipamento para desinfecção de ambientes por radiação UVC é essencialmente 

formado por uma ou mais lâmpadas UVC. Assim, o equipamento pode ser entendido como 

sendo uma plataforma com uma ou mais lâmpadas UVC instaladas. Tendo isso em vista, a 

modelagem do equipamento tem como objetivo considerar o efeito de várias lâmpadas UVC 

para a irradiância total no ponto de interesse.  

O modelo desenvolvido considera que todas as lâmpadas UVC instaladas no 

equipamento são do mesmo modelo. Ou seja, elas são iguais em dimensões e em potência 

elétrica. Essa consideração também é aplicada nos modelos de equipamentos comerciais e 
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da literatura. Dessa forma, quanto maior a quantidade de lâmpadas UVC consideradas no 

modelo, maior será a potência elétrica do equipamento modelado. Assim, a potência do 

equipamento é diretamente proporcional ao número de lâmpadas UVC instaladas. A Figura 

13 ilustra como o modelo representa as lâmpadas UVC, a partir de uma vista superior. 

 

Figura 13 - modelagem do equipamento: representação das lâmpadas UVC no 

modelo desenvolvido. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

Apesar da Figura 13 mostrar até 5 lâmpadas UVC, o modelo pode facilmente ser 

aplicado para um número superior de lâmpadas. Entretanto, vale mencionar que não foi 

necessário considerar um número par de lâmpadas no modelo, mas apenas uma quantidade 

ímpar. Pois para o objetivo final dessa modelagem, que é a avaliação da eficiência energética 

da abordagem distribuída, foi suficiente considerar apenas um número ímpar de lâmpadas 

UVC. Por isso, o modelo não prevê uma quantidade par de lâmpadas. 

Conforme pode ser visto na Figura 13, as lâmpadas UVC são dispostas linearmente, 

em uma direção perpendicular à distância entre a lâmpada central do conjunto e o ponto de 

interesse. O modelo considera também as lâmpadas igualmente espaçadas entre si. Além 

disso, a análise sobre o efeito da distância na irradiância total do conjunto será feita em uma 

dimensão, e ao longo da distância da lâmpada central e o ponto de interesse.  

A Figura 14 mostra a modelagem de três equipamentos diferentes, mas que usam o 

mesmo modelo de lâmpada UVC. Os equipamentos possuem três níveis de potência 

diferentes, de acordo com a quantidade de lâmpadas UVC indicadas. Nos equipamentos com 

mais de uma lâmpada, a distância entre elas foi chamada de d. A distância entre a lâmpada 

central do conjunto e o ponto de interesse foi indicada por x. 

No caso do equipamento mais simples (n = 1), a irradiância no ponto de interesse 

pode ser obtida a partir da aplicação direta do modelo fator de visão da radiação. No caso do 

equipamento com 3 lâmpadas UVC (n = 3), a irradiância total, ou seja, a irradiância devida 

ao conjunto com todas as 3 lâmpadas no ponto de interesse, será obtida a partir da soma de 

dois termos.  
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Figura 14 - modelagem do equipamento: níveis de potência de 3 equipamentos 

diferentes. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

O primeiro termo é a irradiância devido a lâmpada UVC central do conjunto. É 

interessante observar que esse termo já foi obtido no caso anterior (n = 1). O segundo termo 

é a irradiância devido as outras duas lâmpadas UVC, que estão nas extremidades do 

conjunto. Como as lâmpadas UVC no modelo são iguais e existe simetria em relação a 

distância x, o segundo termo será a irradiância calculada para a distância x’ multiplicada por 

2. Assim, somando-se esses dois termos é possível calcular a irradiância total para o conjunto 

formado pelas 3 lâmpadas UVC. 

No caso do equipamento com 5 lâmpadas UVC, a irradiância total também será 

obtida a partir da soma de dois termos. O primeiro termo é a irradiância devido as 3 lâmpadas 

UVC centrais do conjunto. Mais uma vez, observa-se que esse termo já foi obtido no caso 

anterior (n = 3), semelhante ao que foi observado para esse caso em relação ao caso n = 1. 

O segundo termo, assim como no caso anterior, é a irradiância devido as outras duas 

lâmpadas UVC das extremidades do conjunto. Mas agora calculada para a distância x’’ e 

multiplicada por 2. Assim, semelhante ao caso anterior, a soma desses dois termos fornece 

a irradiância total do conjunto, mas dessa vez, formado pelas 5 lâmpadas UVC. 

Estendendo essa análise para valores de n maiores que 5 e ímpares, o mesmo padrão 

poderá ser observado. Assim, é possível observar uma recursividade no cálculo da 

irradiância total do conjunto com n lâmpadas UVC. Onde, para calcular a irradiância de um 

equipamento com n lâmpadas UVC, é preciso conhecer antes a irradiância de todos os 

equipamentos menores.  
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O cálculo começa considerando a aplicação do modelo para o caso com n lâmpadas 

UVC até chegar o caso mais simples, com apenas 1 lâmpada UVC. Em seguida, fazendo-se 

o caminho de volta e partindo do caso mais simples, calcula-se as irradiâncias 

recursivamente até chegar ao número de n lâmpadas UVC desejado no modelo.  

A partir do padrão observado, pode-se generalizar e deduzir que a expressão 

matemática do modelo é a seguinte: 

𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛 = 𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛−1 + 2 × 𝑖   (somente para n ímpar) (12) 

Onde,   

𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛 = Irradiância total para um equipamento com n lâmpadas UVC. 

𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛−1 = 

Valor da irradiância calculada no passo anterior e que corresponde a 

irradiância das lâmpadas UVC que não estão nas extremidades do conjunto 

no passo atual. 

𝑖 = 
Valor da irradiância calculada no passo atual para uma das lâmpadas UVC 

que está em uma das extremidades do conjunto. 

 

A implementação do modelo desenvolvido pode ser particularmente mais 

interessante se for realizada através de planilhas eletrônicas. Pois, os cálculos e os ajustes 

nos parâmetros do modelo, como por exemplo, a quantidade de lâmpadas UVC podem ser 

facilmente executados em uma planilha eletrônica. No desenvolvimento deste trabalho, foi 

utilizado o software Microsoft Excel para implementar o modelo desenvolvido. 

Vale ressaltar que o modelo apresentado nesta seção considera um equipamento de 

desinfecção com um número ímpar de lâmpadas UVC e dispostas linearmente. Apesar 

dessas condições, o modelo apresentado pode de ser usado para avaliar eficiência da 

energética da abordagem distribuída em relação a abordagem centralizada. 

Portanto, o modelo desenvolvido permite calcular a irradiância em um ponto de 

interesse para um equipamento de desinfecção com mais de uma lâmpada UVC. Conhecer 

a irradiância na superfície em que se deseja realizar a desinfecção, é uma das etapas para a 

avaliar a eficiência energética da abordagem distribuída. Pois, com base nessa irradiância 

será possível estimar o tempo de desinfecção, que está diretamente relacionado com o 

consumo de energia do processo. 

O tempo de desinfecção é estimado também a partir da dose de radiação UVC 

necessária, a ser aplicada nas superfícies para alcançar a taxa de desinfecção desejada para 

um determinado micro-organismo. Assim como a irradiância produzida por uma lâmpada 
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UVC a uma certa distância foi obtida a partir de um modelo matemático, a dose UVC 

necessária para eliminar os micro-organismos desejados também pode ser obtida a partir de 

um modelo, que será apresentado a seguir.  

3.2.3 Modelo dose resposta 

O modelo dose resposta relaciona a dose de radiação UVC necessária para alcançar 

taxas de desinfecção para alguns micro-organismos. Essa relação está baseada na resposta 

dos micro-organismos após serem expostos a doses de radiação UVC. As respostas são 

obtidas a partir de testes relatados em estudos disponíveis na literatura [130]. 

Na referência [136] é possível encontrar uma tabela abrangente para diversos micro-

organismos, onde são apresentados valores de dose UVC para realizar a desinfecção de 

bactérias, vírus, protozoários e algas. Em geral, para um dado micro-organismo, quanto 

maior a dose UVC aplicada, maior será a sua taxa de desinfecção. A Tabela 4 apresenta 

valores de doses UVC para alguns micro-organismos, de acordo com a taxa de desinfecção 

ou redução de log observados nas respectivas referências. 

Tabela 4 - Doses necessárias para redução de micro-organismos. 

MICRO-ORGANISMOS DOSE UVC (mJ/cm²) 

REFERÊNCIA 
Nome Tipo 

1 

log10 

2 

log10 

3 

log10 

4 

log10 

5 

log10 

Staphylococcus 

aureus (MRSA) 
Bactéria 4,5 7,2 8,8 10,0 - [137] 

Pseudomonas 

aeruginosa 

(MDRPA) 

Bactéria 1,3 2,7 4,3 6,3 10,0 [137] 

Enterococcus 

faecium (VRE) 
Bactéria 7 9 11 13 15 [137] 

Listeria 

monocytogenes 
Bactéria 2,2 3,0 3,2 4,1 4,6 [138] 

SARS-CoV-2 Vírus 2,55 3,40 4,24 - - [139] 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4 e usando como exemplo o SARS-

CoV-2, para eliminar 3 log10 (99,9%) desse vírus de uma superfície, é necessário aplicar pelo 

menos 4,24 mJ/cm² de radiação UVC. Os micro-organismos indicados na Tabela 4 são os 
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mesmos, exceto o vírus SARS-CoV-2, que foram testados pelos principais equipamentos 

discutidos no capítulo anterior. E por isso, foram escolhidos para serem usados na avaliação 

da eficiência energética da abordagem distribuída. 

Assim, com base nas doses fornecidas pela Tabela 4 e pela irradiância obtida através 

da modelagem do equipamento, é possível estimar o tempo de desinfecção utilizando a 

equação (4). Essa estimativa será utilizada para obter o consumo de energia de ambas as 

abordagens. 

3.3 Simulação: abordagem distribuída – Casos 1 e 2 

A implementação da abordagem distribuída pode ser feita de duas formas. Cada 

forma configura um caso, sendo chamados de casos 1 e 2. A simulação desses dois casos 

tem como objetivo avaliar não apenas a eficiência energética da abordagem distribuída em 

relação a abordagem centralizada, mas também de verificar se haverá diferenças na 

eficiência energética para as duas formas de implementar a abordagem distribuída. 

No caso 1, a potência do equipamento é a mesma usada na abordagem centralizada. 

Com isso, espera-se que o tempo de desinfecção seja reduzido, pois a irradiância no ponto 

de interesse será maior, por causa da aproximação. No caso 2, a potência do equipamento é 

reduzida, mas a irradiância no ponto de interesse deve ser aproximadamente a mesma, 

também por causa da aproximação. Com isso, espera-se que o tempo de desinfecção nesse 

caso, se mantenha aproximadamente o mesmo em relação a abordagem centralizada. 

Ambos os casos foram simulados considerando uma distância de dois metros entre o 

equipamento e o ponto de interesse. Na abordagem centralizada, essa distância foi de cinco 

metros. A distância d entre as lâmpadas UVC foi de cinco cm. A quantidade adotada de 

lâmpadas UVC para os equipamentos nos casos base e 1 foi de cinco lâmpadas (n = 5). No 

caso 2 foi de apenas uma lâmpada UVC (n = 1). A Figura 15 ilustra como os casos 1 e 2 

foram simulados, e também o caso base apenas para efeito de comparação. 

Na Figura 15, o tamanho do círculo preto representa o nível de potência do 

equipamento. Assim, nos casos base e 1, a potência dos equipamentos simulados é igual, 

mas é superior a potência do equipamento no caso 2. 
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Figura 15 - Simulação: Abordagem distribuída - Casos 1 e 2. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Ainda observando a Figura 15, pode-se perceber que à medida que um equipamento 

se aproxima de um dos pontos de interesse, ele ao mesmo tempo se afasta de outro ponto de 

interesse do ambiente. Por isso, a proposta da abordagem distribuída é utilizar múltiplos 

emissores para realizar a desinfecção em um único ciclo de desinfecção ou um único emissor 

em vários ciclos de desinfecção.  

Dessa forma, os equipamentos indicados nos casos 1 e 2 podem ser entendidos como 

sendo dois emissores operando simultaneamente, ou o mesmo equipamento operando em 

dois instantes diferentes. 
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Capítulo 4 -  Resultados e Discussão 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados da avaliação da eficiência energética 

da abordagem distribuída. Esses resultados foram obtidos a partir da aplicação da 

metodologia descrita no capítulo anterior. Uma breve discussão desses resultados também 

será apresentada. 

A Figura 16 mostra as curvas de irradiância para os três equipamentos considerados 

na simulação, que foram obtidas a partir da modelagem apresentada na seção 3.2.2 do 

capítulo anterior.  As curvas indicam, em uma escalar linear, o perfil da irradiância dos 

equipamentos para distâncias de até cinco metros. Os equipamentos possuem uma, três e 

cinco lâmpadas UVC e suas potências são respectivamente 54 W, 162 W (54x3) e 270 W 

(54x5); de modo semelhante como foi indicado nas Figura 14 e Figura 15. 

 

Figura 16 - Perfil da irradiância dos equipamentos simulados (escala linear). 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Como esperado, para regiões próximas ao equipamento, a irradiância é 

consideravelmente maior do que para as regiões mais distantes, e diminui à medida que se 

afasta do equipamento. O mesmo também pode ser observado nos equipamentos simulados 

com mais de uma mais lâmpada UVC. 

Isso confirma que ao aproximar o equipamento do ponto de interesse, é possível 

aumentar significativamente a irradiância nesse ponto e manter a potência do equipamento 

constante. Assim, aumentando a irradiância no ponto de interesse, pela equação (4) pode-se 

diminuir o tempo de desinfecção, sem alterar o valor da dose UVC aplicada na superfície.  
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Ao reduzir o tempo de desinfecção, o equipamento ficará ligado por um tempo 

menor, consumindo assim menos energia elétrica e com isso tornando o processo mais 

eficiente energeticamente. Como mencionado anteriormente, essa situação configura o caso 

1 considerado na simulação. 

É interessante observar, como mostra a Figura 16, que nas proximidades dos 

equipamentos, ou seja, cerca de até dois metros de distância, a diferença absoluta entre as 

irradiâncias não é constante. Mas em vez disso, essa diferença é inversamente proporcional 

com a distância. Em outras palavras, quanto mais afastado o ponto de interesse estiver, 

menor é a diferença das irradiâncias dos equipamentos, pelo menos na região próxima ao 

equipamento.  

Isso revela o seguinte resultado importante do ponto de vista energético: nas 

proximidades dos equipamentos, um aumento na quantidade de lâmpadas UVC produz um 

efeito cada vez menos significativo na irradiância total, a medida em que se afasta do 

equipamento. Ou seja, para realizar a desinfecção em pontos distantes, não é eficiente 

energeticamente aumentar a quantidade de lâmpadas UVC instaladas no equipamento, mas 

sim, aproximar na medida do possível, o equipamento de desinfecção desses pontos.  

Como pode ser observado na Figura 16, a partir de três metros de distância, 

aproximadamente, as curvas estão tão próximas entre si que não é possível avaliar com 

precisão o que acontece nessa região. Exceto visualizar que o nível de irradiância dos 

equipamentos é muito similar quando comparado com a região mais próxima do 

equipamento. 

Por isso, nesse caso em que as curvas estão muito próximas é mais adequado avaliar 

as irradiâncias dos equipamentos em uma escala logarítmica, em vez de uma escala linear. 

A Figura 17 mostra os mesmo valores da Figura 16 mas em uma escala logarítmica. 

 
Figura 17 - Perfil da irradiância dos equipamentos simulados (escala logarítmica). 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 
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Na Figura 17 é possível observar que a diferença entre as curvas é constante ao longo 

da distância considerada. Como em uma escala logarítmica espaçamentos iguais representam 

proporções também iguais, então a mesma proporção é observada ao longo dessa distância.  

Isso significa que um aumento na quantidade de lâmpadas UVC no equipamento 

produz um aumento com a mesma proporção, tanto na região mais próxima como na mais 

afastada do equipamento. Entretanto, como a irradiância é maior nas proximidades do 

equipamento, então o aumento da irradiância é mais significativo em termos absolutos nessa 

região do que nos pontos mais distantes. 

Observando a inclinação de cada curva em particular da Figura 17, é possível 

visualizar que, apesar da irradiância ser mais intensa próxima ao equipamento, a atenuação 

é maior nessa região. Na região mais distante ocorre o contrário, a irradiância é menos 

intensa e a atenuação é menor. 

Os valores da Figura 16 e da Figura 17 também estão apresentados na Tabela 5. Nessa 

tabela uma escala de cores é mostrada de acordo com os seus valores. Em vermelho, amarelo 

e verde estão indicados, respectivamente, os valores altos, intermediários e baixos de 

irradiância. Como esperado, os valores mais altos de irradiância estão nas proximidades do 

equipamento mais potente e com mais lâmpadas UVC. Enquanto isso, os valores mais baixos 

são encontrados nos pontos mais distantes do equipamento menos potente e com apenas uma 

lâmpadas UVC. 

Na região intermediária em amarelo é possível observar, por exemplo, que o 

equipamento com cinco lâmpadas UVC e a 3,75 metros de distância, produz uma irradiância 

equivalente ao equipamento com apenas uma lâmpada UVC e a 1,5 metro. Ou seja, uma 

redução de aproximadamente dois metros de distância permitiu reduzir a potência do 

equipamento para um quinto do valor original, quase sem alterar a irradiância no ponto de 

interesse. Esse mesmo fato também pode ser observado em outros pontos e regiões da Tabela 

5.  

Esse resultado confirma que ao aproximar o equipamento do ponto de interesse, 

também é possível reduzir sua potência elétrica, mas sem alterar significativamente a 

irradiância nesse ponto. Como o tempo de desinfecção também deve permanecer 

aproximadamente constante em relação ao o equipamento mais potente, então o processo se 

torna mais eficiente energeticamente porque a potência elétrica foi reduzida. Como 

mencionado anteriormente, essa situação configura o caso 2 considerado na simulação. 
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Tabela 5 - Irradiância dos equipamentos simulados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Portanto, os resultados apresentados até o momento mostram que aumentar a 

quantidade de lâmpadas UVC instaladas no equipamento, para compensar a forte atenuação 

da irradiância nos pontos mais distantes não é eficiente energeticamente. Em vez disso, 

aproximar o máximo possível o equipamento desses pontos pode ser uma solução mais 

eficiente. 

Além disso, os resultados mostraram que a aproximação do equipamento com o 

ponto de interesse, tende a tornar o processo mais eficiente energeticamente seja por causa 

da redução do tempo de desinfecção (caso 1), seja por causa da redução da potência do 

equipamento (caso 2). 

DISTÂNCIA 

x (cm) 

IRRADIÂNCIA (mW/cm²) 

1 lâmpada 

(54W) 

3 lâmpadas 

(162W) 

5 lâmpadas 

(270W) 

25 0,6534 1,9341 3,1451 

50 0,3125 0,9340 1,5452 

75 0,1916 0,5736 0,9524 

100 0,1292 0,3870 0,6435 

125 0,0922 0,2763 0,4598 

150 0,0686 0,2057 0,3425 

175 0,0528 0,1583 0,2636 

200 0,0417 0,1252 0,2084 

225 0,0337 0,1012 0,1686 

250 0,0278 0,0834 0,1389 

275 0,0233 0,0698 0,1163 

300 0,0197 0,0592 0,0987 

325 0,0170 0,0509 0,0848 

350 0,0147 0,0441 0,0735 

375 0,0129 0,0386 0,0644 

400 0,0114 0,0341 0,0568 

425 0,0101 0,0303 0,0505 

450 0,0090 0,0271 0,0452 

475 0,0081 0,0244 0,0407 

500 0,0074 0,0221 0,0368 
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Entretanto, esses resultados ainda não são suficientes para avaliar se a abordagem 

distribuída é mais eficiente energeticamente do que a abordagem centralizada. Pois é 

necessário verificar se a abordagem distribuída é capaz de alcançar nos pontos de interesse 

do ambiente simulado, a mesma taxa de desinfecção que a abordagem centralizada, porém 

consumindo menos energia. 

Conforme mencionado anteriormente, o consumo de energia de uma desinfecção 

depende da potência do equipamento e do tempo de desinfecção. Como a potência dos 

equipamentos simulados é conhecida, então o tempo de desinfecção necessário para alcançar 

a taxa de desinfecção desejada nos pontos de interesse precisa ser estimado. Essa estimativa 

é obtida utilizando a equação (4) e a partir dos valores das doses indicadas na Tabela 4 e das 

irradiâncias dos equipamentos na Tabela 5. 

Como exemplo de aplicação dessa metodologia, a Tabela 6 mostra o tempo de 

desinfecção em minutos e o respectivo consumo de energia para cada equipamento simulado 

ao eliminar 3 log10 (99,9%) do vírus SARS-CoV-2. 

Todos os valores da Tabela 6 correspondem a uma dose de 4,24 mJ/cm² de radiação 

UVC sendo aplicada nas distâncias indicadas. De acordo com a referência [139], essa é a 

dose UVC necessária para eliminar 99,9% do SARS-CoV-2. Os valores da Tabela 6 mostram 

que quanto menor a distância entre o equipamento e o ponto de interesse, menor é o tempo 

de desinfecção e consequentemente menor o consumo de energia. 

Em particular, para as distâncias consideradas na simulação para a abordagem 

centralizada de cinco metros e para a abordagem distribuída de dois metros, o consumo de 

energia no processo de desinfecção reduziu de 8,65 Wh para 1,53 Wh.  

Entretanto, pelos motivos mencionados no final da seção 3.3, a aplicação da 

abordagem distribuída pode requerer o uso de múltiplos equipamentos funcionando 

simultaneamente ou um único equipamento funcionando em vários ciclos de desinfecção. A 

quantidade de equipamentos ou de ciclos de desinfecção depende do números de pontos de 

interesse do ambiente. Como o ambiente de controle possui dois pontos de interesse, então 

o consumo indicado na Tabela 6 deve ser multiplicado por dois. 

Dessa forma, a abordagem distribuída pode alcançar a mesma taxa de desinfecção 

que a abordagem centralizada nos pontos de interesse e o consumo de energia poderá ser 

comparado. Sendo assim, o consumo de energia para eliminar 99,9% do SARS-CoV-2 nos 

pontos de interesse do ambiente controlado foi de 8,65 Wh para a abordagem centralizada e 

3,06 Wh para a abordagem distribuída. 
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Tabela 6 - Tempo e consumo para eliminar 3 log10 (99,9%) do SARS-CoV-2. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Esse resultado mostra que a implementação da abordagem distribuída reduziu o 

consumo de energia em 5,59 Wh. Essa redução corresponde uma economia de 64,7% de 

energia elétrica em relação à abordagem centralizada, na desinfecção do ambiente de 

controle considerado na simulação. 

Além disso, a Tabela 6 mostra que para uma mesma distância, o consumo de energia 

dos três equipamentos pode ser considerado igual. Isso indica que a eficiência energética da 

abordagem distribuída tende ser a mesma para as duas formas de ser implementada, ou seja, 

os casos 1 e 2. 

DISTÂNCIA 

x (cm) 

TEMPO (min) CONSUMO (Wh) 

1 

lâmpada 

(54W) 

3 

lâmpadas 

(162W) 

5 

lâmpadas 

(270W) 

1 

lâmpada 

(54W) 

3 

lâmpadas 

(162W) 

5 

lâmpadas 

(270W) 

25 0,11 0,04 0,02 0,0973 0,0986 0,1011 

50 0,23 0,08 0,05 0,2035 0,2043 0,2058 

75 0,37 0,12 0,07 0,3320 0,3326 0,3339 

100 0,55 0,18 0,11 0,4924 0,4930 0,4942 

125 0,77 0,26 0,15 0,6899 0,6905 0,6916 

150 1,03 0,34 0,21 0,9269 0,9274 0,9286 

175 1,34 0,45 0,27 1,2046 1,2052 1,2063 

200 1,69 0,56 0,34 1,5239 1,5244 1,5256 

225 2,09 0,70 0,42 1,8849 1,8854 1,8866 

250 2,54 0,85 0,51 2,2879 2,2885 2,2896 

275 3,04 1,01 0,61 2,7331 2,7337 2,7348 

300 3,58 1,19 0,72 3,2205 3,2211 3,2222 

325 4,17 1,39 0,83 3,7502 3,7508 3,7519 

350 4,80 1,60 0,96 4,3223 4,3228 4,3240 

375 5,49 1,83 1,10 4,9366 4,9372 4,9383 

400 6,21 2,07 1,24 5,5933 5,5939 5,5950 

425 6,99 2,33 1,40 6,2924 6,2930 6,2941 

450 7,82 2,61 1,56 7,0339 7,0344 7,0356 

475 8,69 2,90 1,74 7,8177 7,8183 7,8194 

500 9,60 3,20 1,92 8,6439 8,6445 8,6456 
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Na prática, a diferença entre os casos 1 e 2 é que enquanto no primeiro, o tempo de 

desinfecção é reduzido e a potência do equipamento é mantida constante, no segundo caso 

ocorre o contrário, ou seja, o tempo de desinfecção é mantido constante e a potência do 

equipamento é reduzida, tudo isso em relação à abordagem centralizada.  

Como o balanço entre esses parâmetros ocorre na mesma proporção, então a 

eficiência energética tende a ser a mesma nos casos 1 e 2. Ou seja, para uma mesma distância, 

enquanto um parâmetro aumenta o outro diminui em igual proporção, de modo que o produto 

entre eles se mantém constante, que nesse caso é o consumo de energia. Por esse motivo, 

para uma dada distância, o consumo de energia é igual para os três equipamentos 

considerados na simulação. 

Sendo assim, verifica-se que a eficiência energética proporcionada pela abordagem 

distribuída ocorre por causa da aproximação do equipamento com o ponto de interesse. No 

caso 1, essa aproximação aumenta a irradiância no ponto de interesse e permite diminuir o 

tempo de desinfecção, gerando assim redução de consumo. No caso 2, a aproximação 

permite reduzir a potência do equipamento em relação àquela usada na abordagem 

centralizada, gerando assim também redução de consumo. 

A Tabela 7 mostra o consumo de energia e a redução do consumo entre as abordagens 

na desinfecção do ambiente, para os demais micro-organismos considerados na simulação. 

Na coluna consumo de energia estão os valores da energia elétrica consumida para eliminar 

os micro-organismos nas distâncias e taxas de desinfecção indicadas. A partir desses valores, 

foi calculado a redução relativa e absoluta do consumo de energia na desinfecção do 

ambiente com a implementação da abordagem distribuída em relação à abordagem 

centralizada.  

Os valores na coluna consumo de energia mostram que quanto mais resistente for o 

micro-organismo e mais distante ele estiver do equipamento, maior é a energia necessária 

para eliminá-los. Assim, verifica-se que a energia consumida no processo de desinfecção 

está relacionada com a taxa de desinfecção e com a distância entre o equipamento e o ponto 

de interesse. 

Na coluna redução do consumo é possível observar que a redução absoluta 

proporcionada pela abordagem distribuída, também varia de acordo com a taxa de 

desinfecção. Mas, a redução absoluta varia principalmente de acordo com o micro-

organismo que se pretende eliminar na desinfecção. 
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Tabela 7 - Consumo de energia elétrica e redução do consumo com a abordagem 

distribuída. 

MICRO-

ORGANISMOS 

DISTÂN

CIA 

(cm) 

CONSUMO DE 

ENERGIA (Wh) 

REDUÇÃO DO CONSUMO 

Relativa (%) Absoluta (Wh) 

3 log10 4 log10 3 log10 4 log10 3 log10 4 log10 

Staphylococcus 

aureus (MRSA) 

200 3,17 3,60 
64,71 64,71 11,61 13,19 

500 17,94 20,39 

Pseudomonas 

aeruginosa 

(MDRPA) 

200 1,55 2,27 

64,71 64,71 5,67 8,31 

500 8,77 12,85 

Enterococcus 

faecium (VRE) 

200 3,96 4,68 
64,71 64,71 14,51 17,15 

500 22,43 26,51 

Listeria 

monocytogenes 

200 1,15 1,48 
64,71 64,71 4,22 5,41 

500 6,53 8,36 

SARS-CoV-2 
200 1,53 - 

64,71 - 5,59 - 
500 8,65 - 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Ainda na coluna redução do consumo, mas dessa vez observando a redução relativa 

proporcionada pela abordagem distribuída em relação à abordagem centralizada, é possível 

notar o mesmo percentual de redução para todos os micro-organismos e taxas de desinfecção 

considerados na simulação.  

Isso parece indicar que na verdade, a redução relativa do consumo de energia está 

relacionada com a diferença entre as distâncias consideradas na simulação das abordagens. 

Para o valor de redução relativa indicado na Tabela 7 essa diferença foi de três metros, pois 

as abordagens centralizada e distribuída foram simuladas, respectivamente, com cinco e dois 

metros. Ou seja, a mesma diferença para todos os micro-organismos simulados, como mostra 

a coluna distância da Tabela 7. A fim de verificar se a redução relativa do consumo possui 

relação com a diferença entre as distâncias das abordagens, a Tabela 8 apresenta o consumo 

e redução relativa para várias distâncias da abordagem distribuída. 
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Tabela 8 - Consumo de energia elétrica e redução relativa do consumo. 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 

Os valores apresentados na Tabela 8 são referentes a uma taxa de desinfecção de 3 

log10, mas os mesmos valores de redução relativa de consumo também foram observados 

para uma desinfecção de 4 log10. Nessa tabela, o cálculo da redução relativa foi feito da 

mesma forma que na Tabela 7, mas considerando também outras distâncias além de dois 

metros para a abordagem distribuída. 

De acordo com os valores da Tabela 8, verifica-se que de fato, a redução relativa do 

consumo possui relação com a distância em que a abordagem distribuída é implementada. O 

valores da redução relativa mostram que quanto mais próximo o equipamento estiver do 

ponto de interesse, mais a abordagem distribuída é eficiente energeticamente na desinfecção 

do ambiente em relação a abordagem centralizada. 

DISTÂNCIA 

x (cm) 

CONSUMO DE ENERGIA (Wh) - 3 LOG10 
REDUÇÃO 

RELATIVA 

(%) MRSA MDRPA VRE 
LIST. 

MON. 

SARS-

CoV-2 

25 0,21 0,10 0,26 0,08 0,10 97,66 

50 0,43 0,21 0,53 0,16 0,21 95,24 

75 0,69 0,34 0,87 0,25 0,33 92,28 

100 1,03 0,50 1,28 0,37 0,49 88,57 

125 1,44 0,70 1,79 0,52 0,69 84,00 

150 1,93 0,94 2,41 0,70 0,93 78,52 

175 2,50 1,22 3,13 0,91 1,21 72,09 

200 3,17 1,55 3,96 1,15 1,53 64,71 

225 3,92 1,91 4,89 1,42 1,89 56,36 

250 4,75 2,32 5,94 1,73 2,29 47,03 

275 5,68 2,77 7,10 2,06 2,73 36,74 

300 6,69 3,27 8,36 2,43 3,22 25,46 

325 7,79 3,81 9,73 2,83 3,75 13,21 

350 8,97 4,39 11,22 3,26 4,32 -0,03 

375 10,25 5,01 12,81 3,73 4,94 -14,24 

400 11,61 5,67 14,52 4,22 5,60 -29,43 

425 13,06 6,38 16,33 4,75 6,29 -45,60 

450 14,60 7,14 18,25 5,31 7,04 -62,75 

475 16,23 7,93 20,29 5,90 7,82 -80,89 

500 17,94 8,77 22,43 6,53 8,65 - 



53 

 

 

 

A Tabela 8 também indica que a abordagem distribuída quando implementada nas 

condições simuladas, é mais eficiente energeticamente que a abordagem centralizada, se a 

distância entre o equipamento e o ponto interesse for de no máximo 3,25 metros.  

Isso significa que se o deslocamento do equipamento na abordagem distribuída for 

pequeno em relação ao seu posicionamento original na abordagem centralizada, então a 

abordagem distribuída poderá não ser eficiente energeticamente. Assim, quanto maior for a 

proximidade do equipamento com o ponto interesse, maior será a eficiência energética da 

abordagem distribuída.  

Além disso, vale mencionar que a redução do consumo de energia com a 

implementação da abordagem distribuída, também depende da quantidade de pontos de 

interesse no ambiente. Assim, quanto mais pontos de interesse o ambiente tiver e mais 

afastados eles estiverem entre si, menor será a redução de consumo, tanto relativa quando 

absoluta. Por exemplo, se o ambiente de controle simulado tivesse quatro pontos de 

interesse, um em cada canto do ambiente, a redução relativa não seria de 64,71% como indica 

a Tabela 7 e Tabela 8, mas sim de 29,42%. 

Assim, como visto pelos resultados da simulação, a implementação da abordagem 

distribuída proporcionou uma economia de 64,71% no consumo de energia elétrica, na 

desinfecção de um ambiente de 50 m². Nesse ambiente com dois pontos de interesse, essa 

economia observada foi devida a redução da distância de cinco para dois metros entre o 

equipamento e os pontos de interesse. 

A economia no consumo de energia elétrica apresentada na Tabela 8 é válida para 

ambas forma de implementar a abordagem distribuída, ou seja, caso 1 e 2. Os valores 

negativos para a redução relativa de consumo presentes na Tabela 8, indicam que a 

abordagem distribuída de fato se torna mais eficiente energeticamente do que a centralizada, 

quando é possível aproximar o equipamento dos pontos de interesse. 

Embora os valores de potência, consumo absoluto e tempo de desinfecção vistos na 

simulação não sejam tão elevados quanto dos principais equipamentos, a redução relativa do 

consumo observada na simulação, indica que se a abordagem distribuída for implementada 

utilizando os principais equipamentos, a desinfecção do ambiente poderá ser realizada de 

forma muito mais eficiente energeticamente. 

Os resultados apresentados neste capítulo mostraram que de fato a abordagem 

distribuída pode ser mais eficiente energeticamente do que a abordagem centralizada. Isso 

significa que ambas abordagens podem alcançar as mesmas taxas de desinfecção nos pontos 
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de interesses nas superfícies do ambiente, porém a abordagem distribuída realiza a 

desinfecção do ambiente consumindo menos energia. 

Jelden et al. [109] avaliaram a efetividade de um equipamento ao realizar a 

desinfecção de algumas amostras de superfícies de plástico, aço inoxidável, tampa cromada 

de interruptor de luz e porcelana. A potência do equipamento avaliado é de 640 W e as 

amostras foram contaminada com as bactérias MRSA e VRE.  

Cada amostra foi colocada em seis locais diferentes dentro de um quarto de hospital, 

com distâncias variando entre 1 e 3,5 metros do equipamento. A altura das amostras variou 

entre 0 e 0,9 metro, sendo a altura do equipamento de 1,7 metro, medidos a partir do piso. 

Todas as amostras foram expostas à radiação UVC por 10 minutos, exceto a amostra de 

controle, que serviu como base de comparação. 

Embora o objetivo principal do trabalho tenha sido avaliar a efetividade do 

equipamento, considerando variações entre bactérias e tipo de superfícies, foi possível 

também avaliar o efeito da distância na taxa de desinfecção das amostras. Os resultados 

indicaram que as amostras tiveram uma redução de pelo menos 5 log10 e 4 log10 para as 

bactérias MRSA e VRE, respectivamente. 

Esse resultado mostra que apesar da baixa potência do equipamento, quando 

comparada com a potência dos principais equipamentos, é possível realizar satisfatoriamente 

a desinfecção das superfícies que estão próximas das lâmpadas UVC.  

Bentancor et al. [112] desenvolveram um protótipo de equipamento para desinfecção 

de ambientes por radiação UVC de baixo custo. O protótipo foi desenvolvido com objetivo 

de realizar a desinfecção de salas de culturas de plantas. De acordo com os autores, essas 

salas são projetadas para fornecer as condições ideais para o crescimento das plantas.  

Entretanto, essas mesmas condições também favorecem o crescimento de micro-

organismos indesejados, como bactérias e fungos. Além disso, os autores escolheram usar 

radiação UVC para desinfectar as superfícies para evitar a utilização de produtos químicos, 

que segundo os autores, são potencialmente agressivos às superfícies das salas de cultura.  

A potência elétrica do protótipo desenvolvido é de apenas 120 W, ou seja, um valor 

muito inferior a potência dos principais equipamentos. Após desenvolvido, o protótipo 

passou por diversos testes. Em um deles, uma placa de Petri com a bactéria E. coli foi 

colocada a um metro de distância. Após 15 minutos de exposição à radiação UVC, a presença 

da bactéria na placa foi reduzida para níveis indetectáveis.  
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Esse resultado mostra que de fato, quando o equipamento está próximo à superfície 

em que será realizada a desinfecção, a potência do equipamento pode ser reduzida sem 

comprometer a desinfecção. Em outras palavras, um equipamento de baixa potência também 

pode realizar a desinfecção satisfatoriamente do ambiente, desde que as superfícies estejam 

próximas ao equipamento. 

Portanto, os resultados dos trabalhos [109] e [112] confirmam, a partir de análises 

microbiológicas e medições de irradiância, que é possível ter equipamentos de baixa 

potência e com comprovação científica, para desinfecção de ambientes por radiação UVC. 
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Capítulo 5 -  Conclusão 

A radiação UVC pode ser usada como método complementar às práticas tradicionais 

de desinfecção de ambientes. Dessa forma, quando utilizada nos EAS, ela pode contribuir 

na prevenção de infecções hospitalares, tornando os ambientes mais seguros para pacientes 

e profissionais da saúde.  

A importância da radiação UVC como método para desinfecção de ambientes se 

torna ainda mais evidente, quando se considera um cenário de pandemia de uma doença 

infecciosa, como a COVID-19. Nesse contexto, esse método de desinfecção pode ser usado 

não apenas em hospitais, mas também em outros EAS, por exemplo, hospitais de campanha, 

postos de saúde, UPAs, além de casas de repouso. 

Entretanto, os equipamentos atualmente disponíveis no mercado para desinfecção de 

ambientes por radiação UVC, e que apresentam comprovação científica de desinfecção 

operam em potência elétrica elevada. Por causa do elevado nível de potência desses 

equipamentos, eles podem ter dificuldades para serem usados em alguns ambientes 

dependendo da tensão elétrica e do limite de corrente das tomadas disponíveis. 

Essa dificuldade é ainda mais relevante se ocorrer durante uma pandemia de uma 

doença infecciosa, uma vez que a radiação UVC pode, comprovadamente, tornar os 

ambientes mais seguros. Diante disso, este trabalho avaliou a eficiência energética das duas 

abordagens que podem ser utilizadas na desinfecção de ambientes por radiação UVC.  

A avaliação foi realizada a partir de simulações e de modelos matemáticos. Do ponto 

de vista energético, os primeiros resultados contribuíram para o entendimento de que 

aumentar a quantidade de lâmpadas UVC instaladas no equipamento, tem pouco efeito na 

irradiância nos pontos mais distantes do equipamento. Pois, o aumento da irradiância tende 

a ser cada vez menos significativo à medida que se afasta do equipamento, conforme visto 

no capítulo 4. 

Além disso, o fato da irradiância ser consideravelmente maior nas proximidades das 

lâmpadas UVC sugere que a desinfecção tende a ser mais eficiente energeticamente, se a 

superfície estiver nessa região. De fato, os resultados indicam que ao aproximar o 

equipamento do ponto de interesse, tanto a potência do equipamento quanto o tempo de 

desinfecção podem ser reduzidos. 

No entanto, apesar da abordagem distribuída aumentar a irradiância no ponto de 

interesse, isso não é suficiente para avaliar sua eficiência energética em relação a abordagem 
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centralizada. Pois na verdade, a avaliação precisa verificar a eficiência energética das 

abordagens ao aplicar a mesma dose de radiação UVC nos pontos de interesse considerados 

na simulação. O modelo dose resposta permite relacionar a dose UVC aplicada no ponto de 

interesse com a taxa de desinfecção dos micro-organismos. 

A avaliação mostrou que a abordagem distribuída é capaz de alcançar as mesmas 

taxas de desinfecção que a abordagem centralizada, porém consumindo menos energia e com 

menor potência elétrica. Dessa forma, foi verificado que a abordagem distribuída é mais 

eficiente energeticamente do que a abordagem centralizada. Também foi verificado que 

quanto maior a aproximação entre o equipamento e ponto de interesse, maior é a eficiência 

energética do processo de desinfecção. Isso ocorre por conta da forte atenuação da 

irradiância com a distância.  

Portanto, este trabalho contribuiu para demonstrar que é possível a otimização do 

processo de desinfecção de ambientes por radiação UVC. Essa otimização é possível através 

da implementação da abordagem distribuída, que permite otimizar a irradiância nas 

superfícies do ambiente em relação a potência elétrica do equipamento. 

Dessa forma, a otimização pode viabilizar o uso de equipamentos para desinfecção 

de ambiente por radiação UVC no Brasil. Pois, pode reduzir a consideravelmente a potência 

dos equipamentos que possuem comprovação científica, sem comprometer a capacidade de 

desinfecção. Assim, o equipamento pode ser conectado em qualquer tomada elétrica 

disponível no ambiente, independente da sua tensão ou limite de corrente. 

Além disso, um equipamento de desinfecção operando de forma mais otimizada 

possui diversas outras vantagens. A primeira delas seria a possibilidade de se utilizar mais 

equipamentos simultaneamente sem sobrecarregar a instalação elétrica do EAS. Ao utilizar 

mais equipamentos ao mesmo tempo e no mesmo ambiente, é possível aumentar a área de 

cobertura da desinfecção e reduzir as regiões de sombra causadas por obstáculos presentes 

no ambiente.  

Quando mais equipamentos são utilizados ao mesmo tempo, mas em ambientes 

diferentes, eles podem aumentar a disponibilidade desses ambientes. Isso é particularmente 

interessante em períodos de pandemia de uma doença infecciosa. Em períodos assim, a maior 

disponibilidade de ambientes não apenas em hospitais, mas também em outros locais com 

grande potencial de transmissão do agente infeccioso, pode ser fundamental no combate à 

pandemia. 
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Outro aspecto interessante decorrente da otimização da desinfecção de ambientes por 

radiação UVC, é a possibilidade de reduzir a quantidade de lâmpadas UVC instaladas nos 

principais equipamentos, sem alterar a taxa de desinfecção desejada. Assim, com menos 

lâmpadas UVC no equipamento, ele pode se tornar menor, facilitando o transporte e a 

manutenção. Além disso, o equipamento pode ter seu custo reduzido, pois a lâmpada UVC 

costuma ser o componente mais caro do equipamento, como visto no projeto apresentado 

em [108].  

5.1 Trabalhos Futuros 

As conclusões e os resultados deste trabalho foram obtidos a partir de simulações e 

modelagens. Entre os modelos utilizados, um deles foi desenvolvido com o objetivo de 

calcular a irradiância em um ponto de interesse para um equipamento de desinfecção com 

mais de uma lâmpada UVC. Esse modelo considerou um equipamento com um número 

ímpar de lâmpadas UVC dispostas linearmente.  

Assim, como sugestão para trabalhos futuros, pode-se desenvolver um modelo que 

considere também uma quantidade par de lâmpadas UVC. Esse modelo pode considerar 

também uma disposição circular das lâmpadas, que é a forma mais comum presentes nos 

equipamentos de desinfecção. 

Os valores de irradiância calculados através do modelo de equipamento desenvolvido 

foram realizados para distâncias variando em uma dimensão. Programas computacionais 

podem ser desenvolvidos para realizar o cálculo da irradiância em duas ou até mesmo em 

três dimensões.  

Dessa forma, os valores podem ser apresentados de modo a visualizar a distribuição 

espacial da irradiância de um ambiente. Essa forma de apresentar os dados permite comparar 

visualmente, o perfil da irradiância das abordagens centralizada e distribuída no ambiente. 

Também é interessante a realização de procedimentos experimentais para medir e comparar 

a irradiância das ambas abordagens no ambiente.  

Além disso, estudos microbiológicos utilizando micro-organismos reais podem ser 

realizados, de modo a verificar experimentalmente, a maior eficiência energética da 

abordagem distribuída em relação a abordagem centralizada. Mas para isso, esses estudos 

precisam também realizar medições de potência e consumo de energia elétrica.   
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