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RESUMO

A radiacdo UV-C tem sido amplamente investigada como estratégia de desinfeccdo de ambientes
hospitalares, devido a sua eficacia germicida. A interagdo entre materiais de construgao e a
geometria espacial das enfermarias influencia diretamente a distribuigdo da irradiancia e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de inativagao microbioldgica. Este estudo teve como
objetivo realizar a simulagao da distribuigcdo de irradidncia UV-C em enfermarias hospitalares por
meio do software Dialux Evo, utilizando dados fotométricos de luminarias especificas do espectro
UV-C. Foram gerados mapas e analises comparativas considerando propriedades fisicas dos
materiais, como grau de reflexdo e espelhamento, bem como diferentes configuragdes
volumétricas do ambiente. Para adequacéao radiométrica, os valores originalmente fornecidos em
iluminadncia (lux) foram convertidos em irradiancia UV-C (mW/m?) por meio de calibracdo
proporcional. Considerando uma dose germicida de referéncia de 75 J/m?, os resultados indicaram
que o tempo estimado de exposi¢cdo necessario para atingir essa dose foi de aproximadamente 1
minuto e 4 segundos, evidenciando viabilidade técnica para aplicagao controlada da tecnologia.
Ajustes volumétricos demonstraram influéncia significativa na redugao de zonas de sombreamento
e na melhoria da distribuicdo da irradiancia sobre superficies criticas.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo Radiométrica. Materiais de Constru¢do. Geometria Espacial.
Desinfecg¢ao Hospitalar.

ABSTRACT

UV-C radiation has been increasingly investigated as a strategy for hospital environmental
disinfection due to its germicidal effectiveness. The interaction between construction materials and
ward spatial geometry directly influences irradiance distribution and, consequently, microbial
inactivation efficiency. This study aimed to simulate the distribution of UV-C irradiance in hospital
wards using Dialux Evo software, incorporating photometric data from UV-C luminaires. Spatial
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maps and comparative analyses were generated considering material properties such as
reflectance and specular behavior, as well as different volumetric configurations. For radiometric
consistency, illuminance values (lux) provided by the software were converted into UV-C irradiance
(mW/m? through proportional calibration. Considering a reference germicidal dose of 75 J/m? the
simulation results indicated an estimated exposure time of approximately 1 minute and 4 seconds
to achieve the required dose, demonstrating technical feasibility for controlled implementation.
Volumetric adjustments significantly reduced shadowed regions and improved irradiance
distribution over critical surfaces.

KEYWORDS: UV-C Irradiance. Radiometric Simulation. Construction Materials. Spatial Geometry.
Hospital Disinfection.

RESUMEN

La iluminacion UV-C ocupa un lugar cada vez mas importante en la investigacion destinada a la
desinfeccién de entornos, incluidos los hospitales. La relacion entre los materiales de construccion
y la correcta distribucién volumétrica del entorno hospitalario demuestra que pequefias
modificaciones en estudios como este pueden tener un impacto significativo. Este trabajo pretende
realizar una simulacién de la iluminacion UV-C mediante el software Dialux Evo. Mediante la
inserciéon de datos de luminarias con espectro UV-C especifico, se generan mapas, graficos y
datos que permiten realizar analisis del entorno, comparando las caracteristicas fisicas de los
materiales, como el grado de reflexion y la duplicacién, y su contribucién a la eficacia de la
tecnologia UV-C como agente actinico. La seleccion de las mejores caracteristicas de los
materiales en el entorno, asi como su composicion en general, no es el objetivo de este trabajo;
sirve de base para la insercion de datos sobre su composicion. Esta investigacion sugiere ajustes
volumétricos que han demostrado una importante relaciébn con una mejor distribucion de la
irradiacién. Fue necesario ajustar las unidades, adaptando las caracteristicas del software que
proporciona datos en lux y correlacionandolos con la irradidncia en mW/m? A través de los datos
recopilados con la simulacién, fue posible identificar el tiempo de exposiciéon necesario para la
iluminacién germicida en hasta 1 minuto y 4 segundos.

PALABRAS CLAVE: Irradidancia UV-C. Simulacién Radiométrica. Materiales de Construccion.
Geometria Espacial. Desinfeccién Hospitalaria.

INTRODUGAO

Pesquisas relacionadas a iluminagdo UV-C aplicada como agente germicida vém sendo
desenvolvidas ha alguns séculos, e é cada vez mais conclusiva a sua eficacia como contribuinte
ativo na contengéo de agentes patégenos, como virus e bactérias (Kowalski, 2009). As pesquisas
sobre o tema tiveram frequéncias variadas no século passado (USEPA, 2006) e ja tiveram como
foco, por exemplo, a descontaminacdo da agua para que esta se tornasse potavel. A aplicagédo
desse tipo de iluminacdo como agente germicida em ambientes hospitalares teve inicio em
meados do século XX (Kowalski, 2009), e até o inicio dos anos 2000, mais de 500 institui¢gdes ja
utilizavam essa tecnologia com essa finalidade (USEPA, 2006).

Os ambientes hospitalares, principalmente as superficies frequentemente tocadas,
desempenham um papel central na propagacao de infecgdes relacionadas a assisténcia a saude,
além de servirem como reservatérios de microrganismos resistentes a multiplos medicamentos. A

pandemia de COVID-19 intensificou esse desafio, evidenciando ainda mais a importancia de
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manter condicdes de higiene rigorosas nos servicos de saude (Maugeri. et al., 2025).
Considerando que o0 SARS-CoV-2 e outros microrganismos podem permanecer viaveis por dias ou
até mais tempo em superficies, as tecnologias de desinfeccdo sem contato vém ganhando
destaque como complemento aos métodos tradicionais de limpeza. Essas solugbes aumentam a
eficiéncia da higienizagdo e contribuem para a redugéo da disseminagédo de patégenos (Carling;
Huang, 2013).

De acordo com Vickery et al., (2012), mesmo com protocolos corretos, de 5% a 30% das
superficies ainda podem permanecer contaminadas apds o0s procedimentos manuais de
desinfeccdo. Isso ocorre devido a fatores como tempo de contato inadequado do desinfetante,
diluicbes improéprias das solugdes, elevada rotatividade de profissionais nos hospitais, além da
possibilidade de introdugdo de novos microrganismos durante os cuidados e da reutilizagdo de
panos e solugdes ja contaminados. Outro obstaculo importante esta na limitagdo dos desinfetantes
e detergentes convencionais em eliminar totalmente biofilmes em superficies secas. Esses pontos
criticos reforcam a necessidade de incorporar tecnologias sem contato como suporte a limpeza
terminal, tornando-se praticas cada vez mais comuns em hospitais. Nesse cenario, diferentes
equipamentos tém sido utilizados, sendo a irradiagéo por luz ultravioleta uma das estratégias mais
eficazes para reduzir a contaminagdo em superficies frequentemente manuseadas (Anderson et
al., 2017; Boyce; Donskey, 2019).

Em contexto hospitalar, superficies e equipamentos podem atuar como reservatoérios de
microrganismos, favorecendo a permanéncia de virus e bactérias por periodos prolongados,
tornando o ambiente fisico um componente ativo na cadeia de transmissdo de infecgcbes
relacionadas a assisténcia a saude (Freire et al., 2024). Segundo os autores, a eficacia dos
processos convencionais de higienizagcdo depende de variaveis humanas e operacionais, como
protocolos, treinamento e aderéncia as rotinas de limpeza, fatores que podem comprometer a
completa desinfecgdo do ambiente. Estudos indicam que pacientes expostos a ambientes
previamente ocupados por individuos colonizados ou infectados apresentam risco
significativamente aumentado de contaminagdo quando os procedimentos de higienizagdo nao
sdo adequadamente executados, evidenciando limitagcbes inerentes a limpeza manual e
justificando a adogéo de tecnologias complementares, como a radiagdo UV-C.

Nao menos relevante é a consideragdo de que cada vez mais patégenos tém se tornado
resistentes aos métodos convencionais de contencéo e eliminagdo. A recente pandemia traz a luz
a necessidade de revisar métodos e a¢des atuais para contencdo de agentes contaminantes, bem
como mostra a importancia do ambiente hospitalar como um local que deve ser seguro e com
menor participagdo na cadeia de transmissdo de patégenos:

Para a prevencdo de infecgcbes nosocomiais, € necessario que as unidades de saude

adotem praticas rigorosas de controle ambiental, como a utilizagdo de materiais que possam ser
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facilmente higienizados e a garantia de circulagdo adequada do ar, de modo a reduzir riscos de
contaminagao cruzada (Anvisa, 2002, p. 1).

Testes de controle biologico relacionados a contaminagdo e descontaminacao de
superficies envolvendo iluminacao UV-C devem levar em consideragéo a prépria composi¢cao do
material a que se pretende analisar. Alguns materiais, como metais, por exemplo, ja possuem em
sua propria composi¢cao propriedades germicidas, o que contribui diretamente em acdes de
descontaminagdo do ambiente. Visto isso, compreende-se a devida importancia de analisar os
materiais de uso frequente e adequados aos ambientes hospitalares (Kowalski, 2009).

Pela logica, materiais de superficie menos rugosas e mais lisas, nos quais a irradiagao
encontra menos dificuldade para ser dispersa por completo, apresentam maior facilidade de
eliminagdo de patégenos, ao mesmo passo que superficies mais rugosas necessitam de um
tempo maior para que a referida eliminagao de patdgenos ocorra (Gertler et al., 2020).

Hoje, a disponibilidade de equipamentos de iluminagdo UV-C que possuem efeitos
germicidas é alta, e esses equipamentos sdo também acessiveis, tendo sua aplicabilidade
adequada a cada fungdo/ambiente em que se deseja instala-los.

Todas as lampadas UV germicidas irao produzir comprimentos de onda de UV-C (100-280
nm), UVB (280-320 nm) ou ambos (UV-C/UVB). Comprimentos de onda de UVA (320-400 nm) n&o
sdo germicidas e lampadas UVA (ou seja, lampadas negras e lampadas solares) ndo séo
consideradas lampadas UVGI e ndo sdo abordadas neste capitulo. Lampadas UVGI séo
comumente chamadas de lampadas UV e esses termos sao usados de forma intercambiavel ao
longo deste livro. Varios tipos de lampadas UV estdo atualmente em uso para aplicagbes de
desinfecgdo de ar e superficies, incluindo ldmpadas UV de pressdo média (MP) padrao, que
produzem comprimentos de onda UV-C/UVB em faixa larga, ldampadas UV de baixa pressao (LP)
que produzem comprimentos de onda UV-C em faixa estreita, lampadas UV de micro-ondas e
diodos emissores de luz (LEDs) (Kowalski, 2009).

Tendo em vista o maior nimero de informacgdes e produtos a respeito desse sistema, é
possivel combinar fatores e dados especificos para os ambientes hospitalares, foco desta
pesquisa, como as enfermarias de pequeno porte. A partir dos comprimentos de onda especificos
da radiagao UV-C e dados informados pelos fabricantes, como a Philips, por exemplo, hoje é
possivel cruzar dados a respeito da eficacia desses sistemas como agentes actinicos.

Esta pesquisa tem como objetivo geral a analise de dados oriundos da simulagao virtual
em softwares como o Dialux Evo, no qual é possivel incluir dados dos equipamentos e
comprimentos de onda especificos a que se pretende testar, bem como é possivel também incluir
dados do ambiente de forma abrangente, desde os materiais como piso, parede e teto, até os

mobiliarios especificos dos ambientes de enfermaria hospitalar.
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Em trabalho anterior, Farias (2025) analisou os materiais de construgdo presentes em
ambientes de enfermaria e UTI, bem como classificou os mais indicados quando relacionados a
sua contribuicdo para eficacia da esterilizagdo de ambientes ao aplicar iluminagdo UV-C. Farias
(2025) analisa caracteristicas como refletancia e porosidade e afirma que essas estéo diretamente
ligadas a distribui¢cdo da radiacdo UV-C em ambientes confinados.

A partir de dados classificados por Farias (2025), para esta pesquisa utilizam-se materiais
previamente selecionados como pisos, paredes e tetos com revestimentos comuns em hospitais,
incluindo borracha hospitalar, ceramica, tinta antimicrobiana fosca e forro de gesso acartonado,
com foco em suas propriedades de refletancia e absorc¢ao da radiagédo UV-C.

Este € um estudo que busca encontrar dados relacionados a distribuigdo da iluminagao
UV-C em enfermarias hospitalares, apontando pontos ou caracteristicas criticas do ambiente em
que a iluminagao nao é aplicada suficientemente. Através da simulagao luminotécnica e do uso de
softwares especificos, sera possivel apresentar mapas de irradidncia e doses de UV-C nas
superficies do ambiente. Ao identificar areas com menor cobertura da radiagdo, é possivel a
proposicéo de diretrizes para adequacédo de materiais e luminarias em projetos desse segmento.
Nao deve ser levada em consideracdo a desinfecgdo do ar por sistemas de ventilagdo ou
experimentos realizados em laboratério; portanto, esta pesquisa limita-se a obtencdo de dados
essencialmente computacionais com foco em enfermarias.

Entretanto, apesar dos avangos na caracterizagdo dos materiais e na modelagem da
distribuicdo da radiacdo, observa-se uma lacuna no que tange a analise integrada entre as
propriedades especificas dos revestimentos (refletdncia e absorcdo) e a efetiva distribuicao
espacial da dose germicida em leitos de enfermaria. Estudos anteriores, como o de Farias (2025),
classificaram materiais quanto a sua adequacdo, mas nao simularam, em ambiente virtual
tridimensional, o comportamento da irradiagao UV-C considerando, simultaneamente, a geometria
do leito, o posicionamento das luminarias e as caracteristicas 6pticas dos materiais. Dessa forma,
a presente pesquisa busca preencher essa lacuna ao investigar, por meio de simulagéo
computacional, como diferentes combinag¢des de revestimentos interferem na uniformidade e na
intensidade da dose UV-C incidente sobre superficies criticas em enfermarias, contribuindo para o
aprimoramento de protocolos de desinfecgcdo ambiental e para o desenvolvimento de diretrizes

projetuais mais eficazes.

1. REFERENCIAL TEORICO

A radiacao ultravioleta (UV) é uma forma de radiagédo eletromagnética que ocupa a regiao
do espectro entre a luz visivel e os raios X, com comprimentos de onda que variam de

aproximadamente 10 ou 100 nm até 400 nm, dependendo do sistema de classificagédo utilizado.
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Diversas fontes consistentemente situam a faixa UV entre 100 e 400 nm, observando que ela é
mais curta (Rana et al., 2024; Dhangar et al., 2024).

Dentro do espectro eletromagnético, a radiagao ultravioleta (UV) compreende a faixa de
comprimentos de onda situada entre aproximadamente 10 e 400 nm, posicionando-se entre a
radiacéo visivel e os raios X, sendo caracterizada por elevada energia fotdnica e significativa
capacidade de interagdo com a matéria. O espectro ultravioleta, quando considerado fora do
vacuo, é tradicionalmente subdividido em trés regides principais em fungdo do comprimento de
onda: a radiagdo UV-C, compreendida entre 200 e 290 nm, reconhecida por seu elevado potencial
germicida; a radiagdo UV-B, situada entre 290 e 320 nm, associada a efeitos biolégicos
relevantes, como alteragdes cutaneas e processos fotoquimicos; e a radiagdo UV-A, que abrange
a faixa de 320 a 400 nm, apresentando maior comprimento de onda e menor energia relativa. A
radiagdo UV-A pode ainda ser subdividida em UVA2, correspondente ao intervalo de 320 a 340
nm, e UVA1, entre 340 e 400 nm, distingdo esta relevante em aplicagbes biomédicas e
fototerapéuticas. De modo complementar, a radiacdo UV-B também pode ser classificada em UVB
de banda larga (UVB-BB) e UVB de banda estreita (UVB-NB), sendo esta ultima caracterizada por
uma emissdo quase monocromatica centrada em aproximadamente 312 nm, amplamente
empregada em aplicagbes terapéuticas controladas, Figura 1. Essa segmentacdo espectral é
fundamental para a compreensdo dos diferentes efeitos fisicos, bioldgicos e tecnolégicos
associados a radiagdo ultravioleta, bem como para a adequada selegédo de fontes luminosas em
aplicagbes especificas, como a desinfeccdo ambiental por UV-C. (Rana et. al.,, 2024; Teske;
Jacobe, 2016; Ouellette; Rawn, 2018).

Figura 1. Espectro eletromagnético
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Fonte: (Teske e Jacobe, 2016).
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A radiacdo UV-C, compreendida na faixa de 200 a 280 nm, apresenta elevada eficacia
germicida por atuar diretamente sobre o material genético dos microrganismos, promovendo
alteragbes estruturais irreversiveis no DNA e no RNA. Essa interagdo ocorre, sobretudo, pela
absorgéo dos fotons de UV-C pelas bases nitrogenadas, com maior eficiéncia nos comprimentos
de onda proximos a 250-260 nm, regiao na qual se observa o pico maximo de absorgdo dos
acidos nucleicos. (Shinde et al., 2025; Kumar et al., 2025). Como consequéncia dessa absorg¢ao
energética, formam-se dimeros de pirimidina, especialmente dimeros de timina, que
comprometem os processos de replicagdo e transcrigdo celular, inviabilizando a multiplicagdo e
levando a inativacdo de bactérias, virus e fungos. Esse mecanismo fotoquimico independe da
resisténcia do microrganismo a agentes quimicos, o que torna a radiagdo UV-C particularmente
eficiente contra patdgenos multirresistentes. Em razéo dessa elevada capacidade de desinfecgao,
a tecnologia UV-C tem sido amplamente empregada em ambientes hospitalares, laboratérios de
pesquisa, sistemas de tratamento de ar e agua, além de processos industriais que demandam
rigoroso controle microbioldgico, consolidando-se como uma alternativa eficaz, rdpida e
complementar aos métodos tradicionais de esterilizacdo quimica (Skudra et al., 2022).

A eficacia da acdo germicida da radiacdo UV-C esta diretamente associada a dose de
radiagao recebida pelo microrganismo, a qual é expressa em termos de energia por unidade de
area, geralmente representada em mJ/cm? ou J/m2. Essa dose resulta da combinagéo entre dois
parametros fundamentais: a irradiancia, que corresponde a intensidade da radiagdo incidente
sobre uma superficie, expressa em W/m? ou mW/cm?, e o tempo de exposicdo ao qual essa
superficie € submetida. Assim, a dose efetiva de UV-C pode ser matematicamente definida como
o produto entre a irradidncia e o tempo de exposi¢do, sendo esse valor determinante para a
inativacdo microbiana (Chiappa et al., 2021; Baysal, 2018). Entretanto, a irradidncia n&o é
constante no espaco, sofrendo redu¢do a medida que aumenta a distancia entre a fonte emissora
de UV-C e o alvo, em conformidade com os principios de propagagao da radiagédo
eletromagnética. Esse decaimento da intensidade luminosa implica uma diminui¢gdo proporcional
da dose recebida, o que pode comprometer a eficiéncia do processo de desinfecgdo caso nao haja
um adequado dimensionamento do sistema. Dessa forma, o correto posicionamento das fontes de
UV-C, aliado ao controle do tempo de exposicéo, torna-se essencial para garantir que a dose
minima necessaria a inativagdo dos microrganismos seja efetivamente alcangcada (Antonio-
Gutiérrez et al., 2019; Chiappa et al., 2021).

Para Paulescu e Badescu (2025), a radiometria € o ramo da ciéncia responsavel pela
medigdo da energia associada a radiacdo eletromagnética em toda a sua extensdo espectral,
abrangendo desde o ultravioleta até o infravermelho, sem qualquer relacdo com a percepgéo
visual humana. As grandezas radiométricas sdo fundamentadas em unidades fisicas absolutas,

como o watt (W), e descrevem quantitativamente a poténcia radiante emitida, transmitida, refletida
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ou absorvida por uma superficie, permitindo a analise precisa de fendmenos energéticos

associados a radiagédo. Entre essas grandezas destacam-se a poténcia radiante, a irradiancia e a
radiancia, amplamente utilizadas em aplicagdes cientificas e tecnolégicas, como no estudo da
radiacdo UV-C para fins germicidas. Em contraposigcéo, a fotometria constitui o campo da dptica
que avalia a luz a partir da sensibilidade do olho humano, considerando apenas o espectro visivel
e ponderando as medigdes conforme a curva de resposta visual fotépica. Assim, enquanto a
radiometria fornece uma descrigdo fisica objetiva da radiagdo, a fotometria esta diretamente
relacionada a percepgdo luminosa, utilizando grandezas como lumen e lux. Essa distincdo é
fundamental em estudos envolvendo radiagao ultravioleta, uma vez que, por nao ser perceptivel
ao olho humano, sua analise deve necessariamente basear-se em parametros radiométricos, e
nao fotométricos, para garantir precisao na quantificagdo energética e na avaliagdo de seus efeitos
biolégicos e tecnolégicos (Kirkpatrick, 2005).

Os metais, em especial o aco inoxidavel, apresentam comportamento 6ptico caracterizado
por elevada capacidade de reflexao da radiacdo UV-C quando comparados a outros materiais de
construcdo, o que pode contribuir para a redistribuicado da radiagdo em ambientes fechados e,
consequentemente, favorecer a desinfecgéo indireta de areas sombreadas. Estudos indicam que
superficies metdlicas refletem parte significativa da radiagdo incidente, embora a intensidade
refletida seja inferior aquela recebida diretamente, o que implica uma eficiéncia germicida reduzida
nessas regides secundarias. Ainda assim, a presenca de superficies metalicas pode auxiliar na
ampliacdo da cobertura da radiacdo UV-C, desde que o tempo de exposi¢cdo seja adequado
(Zeinali; Platt, 2025). Em contrapartida, determinados materiais metalicos, como o préprio ago,
podem demandar tempos de exposicdo mais prolongados para alcangar niveis de inativagao
microbiolégica equivalentes aos observados em superficies cerdmicas ou poliméricas,
especialmente quando ha presengca de biofilmes ou microrganismos mais resistentes.
Revestimentos cerdmicos e vidro-cerdmicos, por sua vez, apresentam elevada estabilidade fisico-
quimica em funcdo de sua matriz vitrea, mantendo suas propriedades mesmo apds exposicoes
repetidas a radiagdo UV-C. Ja tintas e polimeros, particularmente os de base acrilica, mostram-se
mais suscetiveis a fotodegradagado induzida pela radiagcédo ultravioleta, manifestando alteragdes
como amarelamento, perda de brilho, redugéo da integridade superficial e envelhecimento precoce
do material, fatores que devem ser considerados no planejamento de ambientes submetidos a
processos frequentes de desinfeccdo por UV-C (Gllen et al., 2022; Mitxelena-Iribarren et al.,
2022).

A troca de energia radiativa entre superficies depende de seus tamanhos, distancias de
separagao, orientagao e visibilidade mutua. A presenca de moéveis e divisérias também influencia a
geometria do ambiente, afetando os padrdes de fluxo de ar e a dispersdo de contaminantes, que

estdo intimamente ligados a forma como a radiagao UV-C se distribui no espagco. Uma analise
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precisa dos efeitos da radiacdo térmica requer modelos de ambientes realistas que considerem

esses fatores geométricos (Li; Yan; Tu, 2019).

A simulagdo computacional constitui uma ferramenta fundamental para a analise do
comportamento da radiagdo UV-C em ambientes internos, especialmente no contexto do projeto,
dimensionamento e avaliagdo de sistemas de iluminagéo voltados a desinfec¢do ambiental, uma
vez que possibilita a visualizagao prévia da distribuicao da radiagao e a identificagdo de zonas de
maior ou menor exposi¢cado. Dentre as diversas ferramentas disponiveis, o software Dialux Evo
destaca-se por sua ampla aceitagdo no meio técnico e académico, em virtude de sua capacidade
avangada de modelar ambientes arquitetdnicos tridimensionais e simular, com elevado grau de
precisdo, a propagacado da luz em diferentes condigbes geométricas e materiais. O Dialux Evo
permite a insergdo de dados fotométricos reais de luminarias, a definicdo de propriedades 6pticas
das superficies e a analise detalhada da distribuicdo espacial da iluminagdo, por meio de mapas,
graficos e relatérios técnicos. Embora originalmente desenvolvido para aplicagdes de iluminagao
visivel, o software pode ser adaptado para estudos envolvendo radiagdo UV-C mediante ajustes
conceituais e interpretagcbes adequadas dos parametros radiométricos, possibilitando a
reprodugdo de cenarios proximos a realidade. Dessa forma, sua utilizagdo contribui
significativamente para a avaliagdo do desempenho de sistemas de desinfecgdo por UV-C,
permitindo otimizar o posicionamento das fontes luminosas, analisar a influéncia da geometria do
ambiente e estimar a eficiéncia da distribuicdo da radiacdo antes da implementagao fisica do
sistema (Zhao et al., 2026; Scorpio et al., 2022).

2. METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza quantitativa e
abordagem exploratéria, desenvolvida por meio de simulagdo computacional, com o objetivo de
analisar a distribuicdo da radiagdo UV-C em ambiente hospitalar e sua relagdo com a eficacia da
desinfeccao de superficies.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sistematica, contemplando artigos
cientificos, normas técnicas e publicacbes especializadas relacionadas a radiacdo ultravioleta,
desinfecgdo ambiental, propriedades opticas de materiais e aplicagbes da tecnologia UV-C em
ambientes hospitalares. Essa etapa permitiu a definicdo dos parametros fisicos, materiais e
operacionais adotados na simulagao.

Na sequéncia, procedeu-se a modelagem tridimensional de uma enfermaria hospitalar
padrao, utilizando o software de simulagao luminotécnica Dialux Evo. O ambiente foi configurado
com base em recomendagdes técnicas para unidades de internacio, considerando dimensdes
tipicas, layout funcional e materiais compativeis com ambientes hospitalares. Foram adotados,

para fins de simulacdo, piso em borracha hospitalar, paredes com pintura epoxi, forro em gesso
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acartonado com acabamento epoxi antimicrobiano, além de mobiliario compativel com uso clinico,

todos previamente descritos na literatura como adequados para ambientes submetidos a radiagédo
UV-C.

As luminarias germicidas utilizadas na simulagéo foram selecionadas com base em dados
técnicos do fabricante, sendo consideradas suas caracteristicas espectrais, poténcia nominal e
distribuicdo luminosa. O software Dialux Evo, embora originalmente desenvolvido para simulagbes
fotométricas no espectro visivel, foi empregado mediante adaptagédo conceitual dos resultados,
uma vez que seus dados sao expressos em iluminancia (lux), enquanto a analise da radiagdo UV-
C exige a avaliagéo da irradiancia (mW/m?).

Para viabilizar essa conversao, foi adotada uma relagdo proporcional entre os valores de
iluminancia fornecidos pelo software e a irradiancia UV-C informada pelo fabricante da luminaria,

conforme a expresséo:

onde:

Euv-c representa a irradidncia UV-C no ponto analisado (mW/m?);

Lponto € 0 valor de iluminancia no ponto analisado (lux);

Lref € a iluminancia de referéncia associada a irradidncia maxima da luminaria;
Erer € a irradiancia UV-C fornecida pelo fabricante (mW/m?2).

A partir dessa conversao, foram gerados mapas de cores falsas que permitiram a analise
espacial da distribuicdo da irradiancia UV-C sobre as superficies do ambiente, possibilitando a
identificacdo de regides com baixa incidéncia de radiacdo, caracterizadas como pontos criticos
para a desinfecgéo.

Foram realizadas simulagbes comparativas considerando duas condigdes distintas: (i)
ambiente configurado conforme as recomendag¢des normativas para enfermarias hospitalares, e
(i) ambiente com modificagées volumétricas, nas quais o mobiliario foi afastado das paredes em
no minimo 8 cm e elevado a aproximadamente 20 cm do piso, visando avaliar a influéncia da
geometria e da obstrugao fisica na propagagéo da radiagdo UV-C.

A partir da identificagdo dos pontos criticos, foi estimado o tempo necessario de exposigcao

a radiacdo UV-C para que a dose minima germicida fosse atingida, utilizando-se a relagao:
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onde:

t € o tempo de exposigao (s);

D é a dose germicida necessaria para inativagdo microbiana;
Euv.c € airradiancia no ponto analisado (mW/m?).

O valor da dose adotado baseou-se em dados da literatura referentes a inativagao de
bactérias e virus de relevancia hospitalar. A partir desses resultados, foram analisadas as
limitagcbes da radiagdo UV-C em ambientes reais e propostas medidas mitigadoras
complementares, como adequagdes no layout e refor¢o de procedimentos de limpeza manual em
areas de menor exposicao.

O valor da dose adotado (D=75 J/m?) baseou-se em dados da literatura referentes a
inativacao de bactérias e virus de relevancia hospitalar. Diversos autores indicam que a exposi¢ao
a doses de UV-C entre 20 e 100 J/m? é suficiente para promover a inativagdo de patégenos
como Staphylococcus aureus, Escherichia colie SARS-CoV-2, sendo 75 J/m? um valor
representativo da faixa necesséria para garantir redugdes superiores a 99,9% da carga microbiana
em superficies (Kowalski, 2009; Memarzadeh et al., 2010; Bergman, 2021). A escolha desse valor
intermediario assegura uma abordagem conservadora, considerando as variagdes na
suscetibilidade entre diferentes microrganismos e as condigbes ambientais simuladas.

A partir desses resultados, foram analisadas as limitagbes da radiagdo UV-C em
ambientes reais e propostas medidas mitigadoras complementares, como adequagdes no layout e

reforco de procedimentos de limpeza manual em areas de menor exposicao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo aqui apresentada como fonte de dados, cujo intuito é possibilitar a
identificagdo de areas criticas do ambiente de enfermaria hospitalar, foi realizada pelo software de
iluminagao Dialux Evo, conforme ilustrado nas Figuras 2, 3 e 4.

Todas as diretrizes para a composicdo do ambiente foram previamente estudadas e
adotadas neste trabalho, caracteristicas dos materiais de construgdo como Grau de Reflexdo e
Espelhamento foram inseridas com base em normas e recomendacgdes que também serviram para
o dimensionamento da quantidade de leitos bem como a correta inclusdo de todos os

equipamentos e mobiliarios de apoio necessarios para a funcionalidade do ambiente.
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Figura 2. Layout do modelo adotado para enfermaria

Legenda: 01 - Cama hospitalar com colchao fawler, 02 - Escada com dois degraus, 03 - Maca para
transporte, 04 - Régua de gases, 05 - Suporte de hamper, 06 - Suporte de soro de chao, 07 -
Mesa para refeigdo, 08 — Armario, 09 - Balde cilindrico porta-detritos com pedal, 10 - Mesa de
cabeceira, 11 — Poltrona.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 3. Grafico de Isolinhas Lux
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4. Layout do modelo e grafico de cores falsas adotado para enfermaria modelo
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Fonte: Autor, 2025.

Para primeira comparacgao apresentada, relacionando o afastamento do mobiliario livre das
alvenarias de vedagao do ambiente entre si, Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, obteve-se os seguintes
resultados:

Figura 5, 6 e 7. Layout com afastamento do mobiliario entrei si e a alvenaria de vedagéo

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 8, 9 e 10. Layout sem afastamento do mobiliario entrei si e a alvenaria de vedagéo
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 11. Layout sem afastamento do mobiliario entrei si e a alvenaria de vedagéo
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Fonte: Autor, 2025.

Para a identificagdo do tempo necessario de uma dose eficaz de irradiagdo UV-C com
efeito germicida nas areas criticas do ambiente de enfermaria dessa simulacdo foi realizada a
sequéncia de conversao de unidades para que o ponto critico identificado em Lux possa ser
representado com seu valor de irradiancia, e logo apds apontado pudesse ser parte da equagao
que demonstra a quantidade de tempo necessario.
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Considerando que o Ponto Critico de menor incidéncia de lux no ambiente de enfermaria
possui 67,2 Lux e que o valor do lux intermediario de todo ambiente é de 955lux o que esta,
nesta situacgao, relacionado a irradidncia UV-C em 16632 mW/m?, valor indicado pela fabricante

da luminaria, entdo a equacgéo de conversao foi aplicada da seguinte forma:

6(;)’;2 % 16632 2> El}\"-(,'. ponto =~ 1171 HL\N‘Y."""IDQ
T l)

EU\"-(‘. ponto —
Ao indicar o valor da irradiancia nas superficies criticas do ambiente é possivel indicar o
tempo necessario para que a radiagdo UV-C tenha efeito actinico, a indicagdo desse tempo esta

representada pela equagao abaixo:

75
D ,t_

~ Bave N L171

t t =~ 64,06 segundos

Onde, 75 J/m? é a Dose de irradidncia mais utilizada para reduzir em até 90% uma
grande quantidade de virus e bactérias e 1,1771W/m? é a dose de irradidncia no ponto critico
desse projeto.

Nesta pesquisa ndo foram considerados a umidade relativa do ar nem como a
combinagdo de sistemas de radiagdo da iluminagdo UV-C no ambiente de enfermaria. A alta
umidade relativa (UR > 60%) pode se tornar uma barreira fisica que absorve ou reflete parte dos
raios UV-C, diminuindo a dose efetiva. Estudos demonstram que, quando a umidade relativa
aumenta de 50% para 90%, a susceptibilidade de bactérias ao UV-C pode ser reduzida em até
60% (Zhang et al., 2020).

Os dados para os materiais de construcdo presentes neste trabalho demonstram
significativa participagdo quanto a distribuicdo da Irradiagdo UV-C nos ambientes de enfermaria
Hospitalar. E de interesse mencionar como o simples ajuste na volumetria do ambiente pode
trazer impactos significativos quanto a interrup¢cao do espago como colaborador das infecgdes
nosocomiais.

Regides do ambiente que, sem o ajuste proposto nessa pesquisa, apresentavam em
suas superficies aproximadamente 65lux passaram a apresentar na mesma area fluxo luminoso
na faixa de 100lux a 150lux. Vale destacar que os principais pontos criticos identificados neste
trabalho se encontraram em regides de acomodacao dos paciente e acompanhantes, o principal
ponto critico esta localizado préoximo a areas de encosto das macas da enfermaria, situagao que
pode vir a contribuir com possiveis explicagbes para tantos casos de contaminagbes

nosocomiais.
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A partir dos dados extraidos das simulagdes, foram compilados os valores de iluminancia
(lux) nas superficies de interesse, permitindo a conversao para irradiancia UV-C (W/m?) conforme
a metodologia adotada. A Tabela 1 apresenta a sintese dos resultados obtidos nos dois cenarios

analisados.

Tabela 1. Valores comparativos de iluminancia nos cenarios com e sem afastamento do mobiliario

Parametro Cenario sem Cenario com Variagcido Variagado
afastamento afastamento absoluta percentual
lluminancia
) 65 100 +35 lux +53,8%
minima (lux)
lluminancia
] 955 1.150 +195 lux +20,4%
maxima (lux)
lluminancia
. 380 520 +140 lux +36,8%
média (lux)
Irradiancia no
ponto critico 1.171 1.820 +649 mW/m? +55,4%

(mW/m?)

Fonte: Autor, 2025.

Quando relacionado ao tempo de exposicdo e funcionamento dos equipamentos de
iluminagdo UV-C, os resultados mostram como a indicagdo de tempos maiores e um grande
numero de pesquisas para que a desinfecgdo ocorra da maneira correta esta dentro de uma
margem segura para eliminagao desses patdgenos, quando o préprio resultado dessa pesquisa
sugere que a dose necessaria soO precisa ser aplicada por até 1min4s.

Cabe a recomendacéo de criagdo e implantacdo de novos protocolos de higienizagcéo
manual levando em consideragédo as areas criticas desses ambientes, tantos as indicadas por
essa pesquisa quanto por outros trabalhos também.

Nesta pesquisa, ndo foram considerados a umidade relativa do ar nem a combinagao de
sistemas de radiagdo da iluminagdo UV-C no ambiente de enfermaria. A alta umidade relativa
(UR > 60%) pode se tornar uma barreira fisica que absorve ou reflete parte dos raios UV-C,
diminuindo a dose efetiva. Estudos demonstram que, quando a umidade relativa aumenta de
50% para 90%, a suscetibilidade de bactérias ao UV-C pode ser reduzida em até 60% (Zhang et
al., 2020).

Portanto, o tempo de 1 minuto e 4 segundos deve ser interpretado como uma estimativa
tedrica em condigbes ideais, servindo como referéncia para o dimensionamento de protocolos,

mas ndo como garantia de eliminagdo universal de todos os patégenos. Recomenda-se que, na
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pratica, os ciclos de desinfeccdo sejam dimensionados com margens de segurancga,

considerando os microrganismos de maior resisténcia presentes no ambiente hospitalar.
4. CONSIDERAGOES

Este estudo teve como objetivo contribuir para a reducdo do risco de contaminagdes
nosocomiais por meio da analise da aplicacdo da radiagdo UV-C em ambientes hospitalares,
considerando a influéncia da composi¢ao volumétrica e dos materiais de acabamento na eficiéncia
da desinfeccado. Os resultados obtidos evidenciam que pequenas modificagdes no arranjo fisico do
ambiente, associadas a correta selecdo de materiais, podem impactar significativamente a
distribuigéo da irradiancia e, consequentemente, a eficacia do processo germicida.

Verificou-se que a Engenharia Civil desempenha papel fundamental nesse contexto, ao
atuar na especificagdo adequada dos materiais, no planejamento dos ambientes e na
compatibilizacao entre solugdes arquitetdnicas e tecnologias de desinfec¢do. A correta concepgéo
do espaco hospitalar contribui ndo apenas para a eficiéncia sanitaria, mas também para a
seguranga, funcionalidade e qualidade do atendimento prestado a populagao.

Os resultados da simulagdo demonstraram que ajustes volumétricos simples, como o
afastamento de mobilidrios e a elevagdo de elementos construtivos, favorecem a difusdo da
radiagdo UV-C, reduzindo zonas de sombreamento e aumentando a efetividade do processo. A
analise comparativa revelou ganhos expressivos: a iluminancia nas areas criticas elevou-se de 65
lux para valores entre 100 e 150 lux, representando um incremento superior a 50% na irradiancia
incidente sobre superficies antes caracterizadas como pontos de baixa exposicdo. Esse achado
reforca a tese de que a geometria interna do ambiente, frequentemente negligenciada em
protocolos convencionais de desinfec¢do, constitui variavel relevante para o sucesso de
estratégias baseadas em radiagcao UV-C.

O tempo de exposicdo necessario identificado neste estudo, calculado em
aproximadamente 1 minuto e 4 segundos para que a dose de 75 J/m? fosse atingida no ponto
critico, mostrou-se tecnicamente viavel sob a &tica da simulagdo, indicando potencial
aplicabilidade pratica da tecnologia em ambientes reais, desde que observados os critérios de
segurangca e controle operacional. No entanto, é fundamental relativizar esse dado: a
suscetibilidade a radiagdo UV-C varia significativamente entre diferentes microrganismos, e fatores
como a presenga de biofilmes, matéria organica e variagdes na umidade relativa do ar podem
reduzir drasticamente a eficacia da radiacdo em condi¢des reais, exigindo tempos de exposi¢cao
mais prolongados ou a combinagdo com outros métodos de desinfecgao.

Ressalta-se, entretanto, que esta pesquisa se limitou a analise por simulagao
computacional, e é preciso explicitar com rigor as limitagbes inerentes a essa abordagem. O
software Dialux Evo, embora robusto para simulagbes luminotécnicas, opera com base em
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premissas idealizadas, tais como superficies perfeitamente difusas, auséncia de obstrugdes
dindmicas e condicbes ambientais constantes. Na realidade de uma enfermaria em operacéo,
existem variaveis ndo contempladas no modelo: a circulagdo de pessoas, a presenga de cortinas e
lengdis, a variagdo da umidade relativa do ar e a existéncia de particulas em suspenséo, todos
fatores que podem atenuar a radiagdo e criar sombreamentos dindmicos n&o previstos na
simulagdo. Além disso, a metodologia de conversao de valores de iluminancia para irradiancia
baseou-se em uma relagao linear proporcional que, embora tecnicamente consistente, assume
que a distribuicdo espectral da luminaria é constante em todas as diregdes, o que pode nao se
verificar com exatidao em medicgoes fisicas.

Outra limitagdo importante diz respeito a impossibilidade de generalizagdo automatica dos
resultados para ambientes reais. Os valores obtidos referem-se a um modelo especifico de
enfermaria, com geometria, materiais e mobiliario pré-definidos. Embora representativos de
tipologias hospitalares comuns, n&do podem ser automaticamente estendidos para outros layouts,
dimensbes, configuragbes de leitos ou hospitais com diferentes padrées construtivos. Cada
ambiente real apresenta particularidades geométricas, ocupacionais e operacionais que
influenciam a distribuigdo da radiagdo UV-C, de modo que os resultados aqui apresentados devem
ser interpretados como evidéncias de tendéncias e ndo como valores absolutos e universalmente
aplicaveis.

Diante dessas limitagbes, recomenda-se que estudos futuros aprofundem as abordagens
aqui iniciadas por meio de ensaios experimentais in loco, com medigdes reais de irradiancia UV-C
em hospitais utilizando dosimetros e sensores calibrados, de modo a validar os modelos
computacionais desenvolvidos. Igualmente relevantes seriam analises microbiolégicas que
avaliassem a reducgdo efetiva da carga microbiana em superficies submetidas a radiagcédo UV-C,
considerando diferentes microrganismos e condi¢des de contaminagéo. A avaliagdo de sistemas
integrados de desinfecgédo, combinando radiagdo UV-C com outras tecnologias como filtragdo do
ar, renovacao ambiental e métodos manuais de higienizacdo, também se mostra promissora para
determinar sinergias e protocolos otimizados. Por fim, estudos paramétricos que explorem
diferentes geometrias, materiais, alturas de pé-direito e posicionamentos de luminarias poderiam
contribuir para o estabelecimento de diretrizes projetuais mais abrangentes e robustas.

Por fim, os resultados obtidos reforcam o potencial da radiagcdo UV-C como ferramenta
complementar no controle de infecgbes hospitalares, evidenciando a importancia do planejamento
arquiteténico e da engenharia aplicada na promogao de ambientes mais seguros e eficientes. A
integracdo entre simulagéo, experimentagdo e monitoramento continuo constitui 0 caminho mais
promissor para o desenvolvimento de solugbes efetivas no enfrentamento das infecgdes
relacionadas a assisténcia a saude, reafirmando o papel da Engenharia Civil como disciplina

essencial na concepgao de espagos que conciliem funcionalidade, seguranca e eficacia sanitaria.
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