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Comportamento é6tico de diversos materiais apés exposicao a radiacao UVC

RESUMO

Objetivo: Analise do comportamento 6tico de alguns acrilicos aquando e apds a exposicdo a radiacao

ultravioleta C.

Métodos: A amostra foi constituida por 8 tipos de acrilicos, rigidos e flexiveis, tipicamente utilizados
no embalamento na industria alimentar e protetores de balcdes e objetos. Haviam 2 pecas de cada
amostra sendo que uma foi exposta numa caixa escura e outra exposta numa caixa com lampadas
emissoras de UVC, lampadas TUV T8 Philips. As pecas foram expostas por intervalos de tempo
idénticos nas respetivas caixas e entre cada exposicao foi feita a medicao de transmitancia e da
deformacao provocada por um peso previamente definido. Foram realizadas medicdes apos uma
pausa na exposicao ao UVC para verificar o quanto as pecas alteravam as suas propriedades apds a

exposicao a esta radiacao.

Resultados: Obtiveram-se dados de transmitancia (%) para comprimentos de onda desde os 250 nm
até 1000 nm; de modo a verificar a similaridade entre os resultados obtidos em cada medicao foi
calculado o indice de similaridade. Foram obtidos resultados da deformacédo provocada pelos pesos
determinados previamente. Foi ainda obtido o valor do indice de branqueamento e amarelecimento das

amostras;

Conclusdes: Este estudo mostrou que a exposicao as lampadas emissoras de UVC provocam
alteracdes na estrutura de alguns materiais, nomeadamente um caraterizado como protetor de
radiacao ultravioleta, afetando propriedades éticas e fisicas como transmitancia e resisténcia dos
materiais. Verificou-se ainda que ap6s uma pausa nha exposicao ao UVC determinadas pecas

continuaram a sofrer alteracdes na sua estrutura.

Palavras-chave: acrilicos; deformacao; lampadas germicidas; radiacdo ultravioleta C; transmitancia.



Optical behavior of different materials after exposure to UVC radiation

ABSTRACT

Objective: Analysis of the optical behavior of some acrylics when and after exposure to ultraviolet C

radiation.

Methods: The sample consisted of 8 types of acrylics, rigid and flexible, typically used in packaging in
the food industry and protectors for counters and objects. There were 2 pieces of each sample, one
was exposed in a dark box and the other exposed in a box with UVC emitting lamps, TUV T8 Philips
lamps. The pieces were exposed for identical time intervals in the respective boxes and between each
exposure the measurement of transmittance and deformation caused by a previously defined weight
was taken. Measurements were taken after a break in UVC exposure to verify how much the pieces

changed their properties after exposure to this radiation.

Results: Transmittance data (%) were obtained for wavelengths from 250nm to 1000nm; in order to
verify the similarity between the results obtained in each measurement, the similarity index was
calculated. Results of the deformation caused by the previously determined weights were obtained. The

whitening and yellowing index value of the samples was also obtained;

Conclusions: this study showed that exposure to UVC emitting lamps causes changes in the structure
of some materials, namely one characterized as a protector against ultraviolet radiation, affecting
optical and physical properties such as transmittance and resistance of the materials. It was also found

that after a break in exposure to UVC, certain pieces continued to undergo changes in their structure.

Keywords: acrylics; deformation; germicidal lamps; transmittance; ultraviolet C radiation.
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ABREVIATURAS E ACRONIMOS

%: percentagem

At: intervalo de tempo

Al: acrilico flexivel de cor verde

A2: acrilico flexivel de cor branca

A3: acrilico rigido transparente de espessura de 2 milimetros
A4: acrilico rigido transparente de espessura de 3 milimetros
ABA: acrilico rigido transparente de espessura de 5 milimetros
ABB: acrilico rigido transparente de espessura de 5 milimetros
A6: acrilico rigido transparente de espessura de 10 milimetros
A7: acrilico flexivel transparente

A8: acrilico rigido transparente resistente ao ultravioleta

ADN: &cido desoxirribonucleico

c.d.o: comprimento de onda

CIE: Commission Internationale de I'Eclairage (Francés) — Comissdo Internacional da lluminacdo

(Portugués)

cm: centimetros

FSL: luz 7ull spectrum
GHz: Gigahertz

Hg: mercurio

Hz: hertz

IV: radiacao infravermelha
km: quilémetros

KrCl: cloreto de criptonio

LEDS: diodos emissores de luz



LP-Hg: lampadas de vapor de mercurio de baixa pressao

m: metros

MDEL: lampada sem elétrodo e descarga de micro-ondas

mm: milimetros

MO: micro-ondas

NBUVB: radiacao ultravioleta B de banda estreita
nm: nandmetros

Rx: radiacao raios X

Sl: indice de similaridade

TO: tempo O

Tl:tempo 1

T2: tempo 2

T3: tempo 3

T4: tempo 4

T5: tempo b

T6: tempo 6

UV: radiacao ultravioleta

UVA: radiacao ultravioleta A
UVB: radiacao ultravioleta B
UVC: radiacéo ultravioleta C
Vis: radiacao visivel

WID: indice de brangueamento

y: radiacao gama
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Luz e espetro eletromagnético

1.1.1.1 Luz

O espetro eletromagnético carateriza-se por um conjunto de ondas eletromagnéticas. Cada

fonte de luz emite radiacao em forma de luz.

Define-se luz como sendo radiacdo eletromagnética que possui caracteristicas de onda e de
particula. O movimento ondulatério da mesma permite a qualificacéo pelo seu comprimento de onda
(c.d.o), o qual corresponde a distancia linear entre dois maximos, medido em nanémetros (nm), que
corresponde a 10° metros (m) como se pode verificar na Figura 1.1 e pela sua frequéncia que

corresponde ao numero de vezes que 0s picos ocorrem num certo intervalo de tempo (At).

A (nm)

Figura 1.1 Representacado grafica de uma onda eletromagnética e respetivas carateristicas.

O potencial energético da luz é inversamente proporcional ao comprimento de onda, de tal
forma que a luz violeta com comprimento de onda igual a 380 nm é mais energética do que a luz

vermelha cujo comprimento de onda é 700 nm.

A luz é constituida por particulas de energia denominadas fotdes, em que o contetido energético

esta intimamente relacionado com o comprimento de onda.

A radiacao eletromagnética (luz) é constituida por particulas de energia denominadas fotdes que



se propagam a uma velocidade fixa por meio de uma variacdo senoidal elétrica e campos magnéticos.

O sol sustenta grande parte da vida no nosso Planeta e a luz natural que atinge a superficie

terrestre advém do Sol, a luz solar.

Decompondo-se um feixe de luz solar pelos seus comprimentos de onda é observado um
espetro muito amplo e diferenciado (Figura 1.2). A radiacdo eletromagnética cobre um espectro
continuo de energias variaveis, variando de comprimentos de ondas longos e pouca energia (ondas
radio) para comprimentos de onda mais curtos e mais energéticos (radiacao gama, y). Entre estes dois
extremos encontram-se outras formas de radiacao, incluindo micro-ondas (MO), infravermelho (IV),

radiacao visivel (Vis), ultravioleta (UV) e os raios-X (Rx).

As radiacdes sdo classificadas também pela sua capacidade de quebrar ligacdes quimicas na
matéria sendo que as radiacbes com esta capacidade- radiacdo vy, raios-X e radiacédo Vis sao
denominadas como radiacdes ionizantes classificadas como as com maior eficacia na esterilizacao e
usadas particularmente nas areas médicas, farmacéuticas e também industria alimentar. As radiacoes
nao ionizantes- ondas radio, MO, IV e UV nao sao capazes de quebrar ligacbes na matéria e sao as
usadas com maior frequéncia na descontaminacao de superficies na industria alimentar. (Akhila et al.,

2021)

A radiacao gama apresenta os menores c¢.d.o e a maior energia de todas as radiacdes do
espectro eletromagnético (Jeannette E. Allen, Max Bernstein & P. Delaney, Britt Griswold, Dr.
Hashima Hasan, Dr. J. E. Hayes, Dr. Paul Hertz, Dr. Lisa Wainio, 2016). As definicdes
comumente aceitas das regides de raios gama e raios X do espectro eletromagnético incluem
alguma sobreposicdo de c.d.o, com radiacao de raios gama tendo comprimentos de onda de,
aproximadamente, 10 m (Britannica (2021), gamma-ray. Consultado em dezembro de 2021.
Disponivel em https://www.britannica.com/science/gamma-ray) e frequéncias maiores que 1024

hertz (Hz). (Morawvej et al., 2021)

Os raios X caraterizam-se por comprimentos de onda curtos, alta frequéncia e energia
(Akhila et al., 2021) com comprimentos de onda variando de cerca de 10¢ a 10-'2 m. (Britannica
(2021), X-ray. Consultado em dezembro de 2021. Disponivel em

https://www.britannica.com/science/X-ray)



A radiacdo UV, radiacao que compreende intervalos de comprimento de onda entre 100 a
400 nm (Lerche et al., 2017), representa aproximadamente 6% do espectro solar e é a principal causa
da deterioracao dos materiais organicos devido ao efeito fotoquimico que a mesma causa na estrutura
do polimero. (Ikematsu, 2007)

Esta componente da radiacao solar pode ainda ser decomposta em trés elementos de
acordo com o seu comprimento de onda e energia. Portanto, a radiacdo ultravioleta A, UVA, os
comprimentos de onda variam entre os 315-400nm (Lerche et al., 2017). Dentro da gama dos UVs
a UVA é a componente que em maior quantidade atinge a superficie terrestre, cerca de 96,5%.
(Almutawa et al., 2013)A radiacdo ultravioleta B, UVB, cujos comprimentos de onda variam entre
0s 280-315nm (Lerche et al., 2017) e que em dias de Verdo atinge a superficie terrestre em cerca
de 3.5%. (Almutawa et al., 2013) A radiacdo ultravioleta C, UVC, é a componente com
comprimentos de onda menores, entre os 100-280nm (Lerche et al., 2017) que por sua vez é a
mais energética e a que mais danos fisioldgicos, celulares e fisicos causa tanto em materiais
fisicos como bioldgicos. A camada de ozono existente na atmosfera filtra e funciona como barreira
para comprimentos de onda inferiores a 290nm, pelo que impede que este tipo de radiacdo atinja

a superficie terrestre e haja exposicdo a mesma de forma natural. (Almutawa et al., 2013)

A radiacao visivel (Vis) € a componente visivel ao olho humano e compreende os intervalos
de comprimentos de onda entre os 380 nm a 760 nm. (Zhong et al., 2020)

Dentro desta componente, os limites dos comprimentos de onda para cada tipo de
radiacdo no espectro do visivel sdo tidos como valores aproximados, pois cada cor funde-se

gradualmente com a cor seguinte.

A regido do infravermelho (IV) corresponde aproximadamente a 43% do espectro solar e o seu
intervalo de comprimento de onda esta contido entre 761nm até, aproximadamente, 2500nm.

(Ikematsu, 2007)

As micro-ondas sdo ondas de radio de comprimento de onda curto, de cerca de 10 centimetros

(cm) a 1 milimetro (mm)=.

As ondas de radio sdo um tipo de radiacao eletromagnética com comprimentos de onda no
espectro eletromagnético maiores do que a radiacao infravermelha. As ondas de radio tém frequéncias

de 300 gigahertz (GHz) a 30 Hz. Sendo que, a 300 GHz, o comprimento de onda correspondente é 1



mm e a 30 Hz, o comprimento de onda correspondente ¢ 10.000 quilémetros (km):.

Radio Window Optical
Wavele Window "

10° (Hertz) 10°Hz 10'2Hz 10'9Hz 10" Hz 10 Hz
10*(meters)  10'm 10°m 10'm 107m 10°m 104 10° 10¢m 107m 10"m 10°m 10°m o"'m 10"m
- - -
Viiengn - Wardengt =

Waveiength = Wavelength = Wavelength =
length o & football field width of 2 baseball thickness of paper width of a water molectle size o atomic nucle

AM radio FM Radio,

Humar
radiate heat

Figura 1.2 Espectro eletromagnético com as diferentes gamas representadas desde ondas radio até a radiacao
gama. (Adaptado de https://science.nasa.gov/ems/01 _intro)

1.2 Radiacao UV: aplicacoes e efeitos nocivos

Existem duas fontes principais da UV - o sol e a luz artificial gerada por equipamentos

construidos pelo Homem usados em diversas atividades. (Ahmad et al., 2017)

Sabe-se que quanto menor o comprimento de onda de uma determinada radiacdo, mais

energética a mesma ¢ e mais prejudicial se torna. (Nield, 2020)

Assim, da radiacao solar, a radiacdo que mais danos pode causar &€ a UV, devido a elevada

energia que a mesma apresenta. Apesar de representar apenas 5% da radiacao a atingir a superficie

! (Wikipédia (2021), Radio Wave. Consultado em dezembro de 2021. Disponivel em
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_wave).

2 Wikipédia (2021), Microwaves. Consultado em dezembro de 2021. Disponivel em
https://en.wikipedia.org/wiki/ Electromagnetic_spectrum#Microwaves).
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terrestre sdo necessarios cuidados aquando a exposicdo a luz solar ou a fontes de luzes artificias que

emitam este tipo de radiacéo. (Asmatulu et al., 2011)

Uma elevada exposicdo a UV, nomeadamente UVC acarreta efeitos adversos no organismo
humano, materiais e alimentos logo quando se esta perante esta radiacao € necessario o uso de
equipamentos de protecao individual e/ou necessidade do desenvolvimento de materiais que sejam

resistentes a radiacao UV. (Sackey et al., 2015)

Considerando os danos nos Seres vivos pode-se citar o efeito destrutivo na pele uma vez que a
radiacdo emitida altamente energética provoca mutacdes genéticas a nivel celular (Almutawa et al.,
2013). A exposicao desprotegida ao UV é a principal causa de cancro na pele e uma vez UV que atinge
a superficie da Terra esta a aumentar desde a década de 1970 e os nimeros de cancro na pele tém

vindo a disparar drasticamente. (Fantini et al., 2021)

A magnitude dos riscos para a pele depende muito de fatores climatolégicos, sensibilidade
pessoal e grau de adaptacao a UV. A UV é absorvida pela epiderme e derme, onde os comprimentos
de onda maiores penetram mais profundamente que os mais curtos, ou seja, a UVA é a que mais
danos causa ao nivel da pele e é de realcar que a mesma nao é filtrada pela camada do ozono pelo
que aquando a exposicdo solar ou artificial os cuidados devem ser redobrados. A UVA causa
transformacdo nos precursores da melanina levando ao envelhecimento precoce, perda de
elasticidade, cancro da pele e danos oculares como pinguéculas, pterigios e fotoqueratites. Tanto os
carcinomas baso celulares quanto os melanomas estao associados a exposicdo eminente, enquanto os

carcinomas de células escamosas estdo associados a exposicado cronica. (Almutawa et al., 2013)

A UVB penetra alguns milimetros na pele causando a formacao de pigmento nas células da
epiderme, levando a reacdes cronicas agudas, eritema e/ou queimaduras solares. (Sackey et al.,

2015)

A UVC, a mais energética de todas as componentes dificilmente atinge a superficie terrestre
devido a filtragem pela camada do ozono, no entanto, algumas atividades profissionais tém como
produto este tipo de radiacdo, nomeadamente atividades que envolvam solda, atividades que se
relacionem com a desinfecao através do uso deste tipo de radiacao e alguns equipamentos usados nas

areas médicas pelo que sdo sempre necessarios cuidados. (Nield, 2020)



Deste modo, apesar da UVC nao atingir a superficie terrestre a exposicdo a mesma tem vindo a

aumentar e consequentemente os riscos associados também. (Kim et al., 2019)

Segundo (Sackey et al., 2015) nos Estados Unidos, 1 em cada 5 pessoas desenvolvera cancro
da pele resultando em mais de 1 milhdo de novos casos de carcinomas induzidos pelo sol

diagnosticados a cada ano devido a excessiva exposicao da luz solar e indevida protecdo da mesma.

Também uma pesquisa sobre soldadores realizada por Eriksen em 1987 na Dinamarca

mostrou que 65% dos questionados apresentavam eritema e fotoqueratoconjuntivite.

Considerando os danos que a radiacdo UV pode provocar em diversos materiais destacam-se
alteracdes nas cores de certos materiais organicos e sintéticos e com o uso de certas lampadas €
produzido um poluente perigoso, o ozono (O,) que pode causar danos nos pulmdes por inalacédo

prolongada ou cronica. (Dunn et al., 2005)

Diversos materiais podem ser degradados por exposicdo de longo prazo a UV sem
necessariamente produzir qualquer evidéncia visivel de degradacdo. Uma das preocupacdes mais
importantes a este respeito sdo os novos filtros de ar compostos por fibras plasticas. As fibras plasticas
podem se degradar e desintegrar em pd apos uma longa exposicao. Os filtros de fibra de vidro sdo
impermeaveis a UV, mas muitas vezes os ligantes (ou colas) usados para manter as pregas do filtro
juntas ou na propria estrutura do filtro podem se degradar e ocorrerem fugas de radiacdo. (Dunn et al.,
2005)

Os filtros UV estao presentes em produtos de higiene pessoal, embalagens, plasticos, tintas e
em muitos outros setores. Estes filtros organicos e inorganicos sdo a principal defesa contra a
exposicao ao UV, no entanto ainda tém algumas questdes de estabilidade e eficacia sofrendo foto
degradacao sob exposicao ao UV, perdendo a capacidade de protecéo, eficacia e deterioracdo em
subprodutos de toxicidade desconhecida tornando importante encontrar materiais estaveis que

absorvam esta radiacao. (Fantini et al., 2021)

Apesar de a UV ser prejudicial e apresentar efeitos nocivos por danificar microrganismos sabe-
se que a UVC é a radiacao mais utilizada na esterilizacdo e desinfecdo de superficies, do ar,
equipamentos e até embalagens de alimentos devido aos danos que provoca no material genético e
assim conferindo Ihe um grande poder de esterilizacdo e desinfecdo. Assim, produtos/objetos que

emitem UVC sdo uteis na desinfecdo do ar, superficies ou esterilizacao de agua. (Markovitsi et al.,



2010)

Segundo um trabalho publicado em 2018, (Alexandre et al., 2008) as radiacdes UV na faixa
dos 210 nm e 330 nm, ou seja uma parte de UVC e UVB sdo as mais eficientes como germicidas por
serem absorvidas pelas proteinas e acidos nucleicos, provocando mutacdes genéticas e inativacao de
enzimas e, consequentemente, danos irreversiveis nos microrganismos.

Segundo Falguera et a/,, (Falguera et al., 2011) a UVC com comprimento de onda de 254 nm
atua como a radiacdo com maior eficacia e mais letal sobre os microrganismos. Inclusive, existem
robds de desinfecdo automatica, com eficacia de desinfecdo de 99,999% que utilizam esta gama de
comprimentos de onda para desinfecdo de superficies e areas através de lampadas LEDS de UVC.

(Guettari et al., 2020) (Astrid et al., 2021)

Em 2016 (Kiattisaksiri et al., 2016) foi estudada a foto degradacdo de haloacetonitrilas
subprodutos cancerigenos da desinfecdo nitrogenada em agua usando UV a vacuo em comparacao

com UV (de 254 nm).

Num estudo realizado por Butt ef a/. (Butt et al., 2015) é demonstrado que a irradiacdo de
polimeros com diferentes tipos de radiacdes altera as propriedades dos mesmos. Com a irradiacdo, ha
um rearranjo estrutural por reticulacdo, clivagem de ligacao irreversivel, formacdo de radicais livres,
segmentos de cadeia quebrada, etc., que € responsavel pela mudanca nas propriedades dticas,

elétricas, térmicas, magnéticas e mecanicas dos polimeros.

1.2.1.1 Fontes de radiacao UV geradas pelo Homem

Claro esta que emissdes indiscriminadas de UV devem ser isoladas no local de trabalho para
evitar contacto com os trabalhadores, no entanto, como ja referido ha atividades profissionais que nao
€ possivel, por isso o risco de exposicao pode ser evitado ao realizar o processo dentro de um espaco
fechado “a prova da radiacdo”, com defletores, cortinas e distanciamento da fonte. Os espacos
destinados podem ter zonas de observacao feitas de material absorvente de UV devidamente testado,

como certos tipos de acrilico, PVC e vidro. (Dobbinson & Knight, 2001)

Assim, aquando as exposicdes s6 devem ser utilizados produtos construidos adequadamente,

que atendam a regulamentos de seguranca ou em circunstancias controladas e seguras garantindo



que os limites de exposicao nao sado excedidos. (Nield, 2020)

Atividades como solda, atividades nas areas médicas, farmacéutica e industria alimentar tém
como produto ou usam equipamentos que emitem radiacao UV para tratamento de patologias e
desinfecdo de superficies, ar e agua. Deste modo, se ndo forem utilizados equipamentos de protecéo
construidos com materiais que sejam efetivamente resistentes a esta radiacdo os trabalhadores ficam
expostos a este tipo de radiacao e podem surgir a longo prazo problemas de saude. Existem diversas

fontes de luz que emitem este tipo de radiacao. De seguida, sdo apresentados os mais usados.

1.2.1.2 Lampadas de vapor de mercurio de baixa pressao (LP-Hg)

Das fontes mais utilizadas destacam-se as lampadas de vapor de mercurio de baixa pressao
(LP-Hg) que sdo quase monocromaticas com quase 90% de emissao nos 254nm. Sdo amplamente
usadas devido as suas propriedades antimicrobianas, eficiéncia elétrica e baixo custo. Apesar de que o
seu uso levanta varias preocupacdes sobre os perigos para olhos, pele e poluicdo ambiental causada
pelo contetido de mercurio, Hg. (Sellera et al., 2021)

A partir desta perspetiva, outras fontes de luz surgiram como alternativa as LP-Hg tais como os
LEDS emissores de UVC que apesar de terem um maior custo e niveis de eficiéncia energética baixa
demonstraram também ser adequados para inativacdo microbiana e as lampadas Excimer,
particularmente de cloreto de criptonio, KrCl. (Sellera et al., 2021)

Atualmente, as lampadas LP-Hg sdao o método mais eficiente de geracao de energia radiante
germicida. Estas lampadas sao eletricamente iguais as lampadas fluorescentes em tamanho e poténcia
e requerem essencialmente 0 mesmo equipamento auxiliar- balastros. A diferenca fisica entre ambas ¢
que as lampadas fluorescentes nao contém fésforo e sdo construidas com um tipo especial de vidro

que transmite cerca de 80% da UV gerada pela descarga de Hg nos 253,7nm. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.3 Lampadas Excimer

As Lampadas Excimer sao fontes quase monocromaticas que emitem mais de uma faixa da
regido UV dependendo do gas usado. Lampadas de Excimer de cloreto de criptonio (KrCl) mostraram
produzir uma emissao significativa na regido da UVC num comprimento de onda em torno de 222nm.
A vantagem do KrCl é que a eficiéncia de desativacdo de bactérias e virus nos 222nm aparenta ser

aproximadamente o0 mesmo que a emissao em 270-280nm enquanto o efeito da emissao na pele



humana parece ser muito reduzido em comparacdo com a emissdo de mercurio de 253,7nm. E
comumente usado em equipamentos utilizados no tratamento da psoriase, dermatite atopica e

micoses. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.4 LEDS UVC

Existem varias empresas produtoras de LEDS que emitem na regiao da UVC, geralmente nos
265-275nm e sao usados na desinfecao de superficies e do ar. A vida util dos LEDS UVC costuma ser

de 10 000h, ou seja, ligeiramente melhor do que as LP-Hg. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.5 Lampada de arco

Lampadas de arco, também conhecidas como lampadas de descarga de gas, sdo compostas
por dois elétrodos com plasma (o arco) entre eles; estes sdo selados dentro de uma camara com gas,
por exemplo, mercurio ou xendnio. Quando a tensdo é aplicada, os eletrdes ficam excitados e ao
retornarem ao estado fundamental e a luz é emitida. As lampadas de xendnio sdo usadas como
simuladores solares. A lampada de arco foi a primeira eficaz fonte de luz artificial e atualmente é usada

em equipamentos no tratamento de acne. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.6 Lampada fluorescente

Segundo (Ahmad et al.,, 2017) as lampadas fluorescentes sado as fontes terapéuticas de
radiacao UV mais utilizadas em dermatologia.

Sao tubos de vidro cilindricos revestidos com fosforo que contém mercurio. Quando a corrente
¢ aplicada as extremidades dos tubos, o0 mercurio é vaporizado para um estado superior e radiacao €
produzida quando o mercurio cai para seu estado fundamental. Os fosforos revestindo o tubo atuam
como cromoforos para fluorescéncia absorvendo a luz e, em seguida, reemitindo em comprimentos de

onda mais longos. Dependendo dos fosforos ha emissao de UVA, UVB ou luz visivel.

1.2.1.7 Luz de espectro total- luz Full spectrum (FSL)

A luz Full Spectrum (FSL) é um dispositivo desenvolvido para a fototerapia. Gera luz com

comprimento de onda continuo variando de 320-5000nm e tem sido usado em conjunto com um



emoliente, demonstrando eficacia no tratamento de dermatites. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.8 Lampadas de descarga de gas UV

Estas sdo lampadas de arco especializadas que sédo carregadas com gases como argonio ou
deutério que produzem UV. Esses tipos de lampadas sao frequentemente usados em equipamentos de

espectroscopia UV para analises quimicas. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.9 UVB de banda estreita

A radiacao ultravioleta B de banda estreita (NBUVB) compreende os comprimentos de onda
entre os 311 e 312nm e foi desenvolvida para o tratamento da psoriase e permite que uma menor
dose de UV seja usada. NBUVB também ¢é eficaz para o tratamento de dermatites e micoses. (Ahmad

etal.,, 2017)

1.2.1.10 Lampada sem elétrodo

Uma nova lampada sem elétrodo de descarga de micro-ondas (MDEL) foi produzida
consistindo em trés estruturas cilindricas em camadas que é eficaz para quase total esterilizacdo de
bactérias em aguas residuais por fotolise com o vacuo-UV emitido (185 nm) e luz UVC (254 nm).

(Ahmad et al., 2017)

1.2.1.11 Lampada ultravioleta TL-01

Esta lampada emite um espectro UV de banda estreita de 311 nm e tem mostrado eficacia no

tratamento da psoriase. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.12 Lampadas TL-12 Philips

Esta lampada ultravioleta de banda larga emite luz com comprimentos de onda entre os 270
nm e 350 nm cobrindo uma pequena quantidade de UVC, todo UVB, e um certo comprimento de onda

de UVA. (Ahmad et al., 2017)

10



1.2.1.13 ILTs de luz negra

Esta lampada UVA que foi originalmente desenvolvida em 1935 e usada na agricultura desde
entdo, também é usada em armadilhas luminosas para insetos (ILTs). Atualmente é usada na industria

alimentar na producao de alimentos, em hospitais e em ambientes internos. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.14 Diodos emissores de luz ultravioleta

Diodos emissores de luz (LEDS) sdo semicondutores que convertem a corrente elétrica numa
estreita banda de luz em comprimentos de onda que variam de 274 nm a 1300 nm.
Nas areas médicas tém sido usados no aceleramento da cicatrizacdo de feridas, tratamento de

acne, colonoscopias e desinfecao de material médico. (Ahmad et al., 2017)

1.2.1.15 Lampada ultravioleta de onda curta

Conhecida também como a lampada UVC ou germicida que emite radiacdo entre os 180 nm e
290 nm. Este ¢ uma das lampadas mais utilizadas na investigacdo em produtos biologicos.
Desempenhou um papel importante na compreensao do dano no ADN e o seu reparo com a UV de

254 nm. (Ahmad et al., 2017)
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2. HIPOTESE E OBJETIVO DE ESTUDO

2.1 Introducao

O Sol assim como diversas fontes de luz artificial a que estamos expostos regularmente
emitem energia radiante sobre todas as regides do espectro eletromagnético desde ondas de radio até

radiacdo gama compreendendo UV, VIS e IV. (Dobbinson & Knight, 2001)

Apesar de existirem meios de protecdo adequados a UVC, e de esta radiacdo ser utilizada para
desinfecdo de superficies pouco é o conhecimento sobre o efeito que esta radiacdo produz nas
superficies de materiais transparentes, utilizados como barreira de protecdo. Assim, este trabalho
surge para tentar avaliar o efeito da iluminacdo UVC na estabilidade e durabilidade dos materiais

plasticos utilizados na protecao individual.

A maioria dos individuos nao fica exposto a UVC naturalmente uma vez que a UVC proveniente
da luz solar é filtrada principalmente pela atmosfera e camada de O,. Assim, a maioria da exposicdo
humana a UVC surge através de fontes artificiais que algumas atividades profissionais exigem, como
soldadores e individuos que se ocupam com a desinfecdo e esterilizacdo de superficies e objetos com

lampadas germicidas. (Nield, 2020)

Uma elevada exposicdo a radiacdo UV, nomeadamente UVC acarreta consigo alguns efeitos
adversos na pele humana, materiais, alimentos entre outros, portanto a necessidade do conhecimento

de materiais que sejam resistentes a UV para protecéo individual é fundamental.

Também varios materiais podem ser degradados por exposicdo de longo prazo a UV sem

necessariamente produzir qualquer evidéncia visivel de degradacao.

2.2 Hipoteses

A exposicdo a UVC provoca danos na estrutura e propriedades éticas dos materiais. Assim,

sera o acrilico transparente opaco ao UVC? Existirdao determinados acrilicos que alterem as suas
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propriedades como a cor com a exposicao ao UVC? O tempo de exposicao ao UVC altera a absorcéo do
UVC nos materiais? Os acrilicos nomeados como “resistentes” ao UV serdo resistentes a todas as

componentes do UV?

2.3  Objetivo

Este estudo tem como objetivo analisar o comportamento ético e fisico de alguns materiais
aquando e apos a exposicao a UVC e assim conhecer um possivel material que garanta uma protecao
adequada aquando a exposicao a este tipo de radiacdo e que mantenha as suas propriedades

intrinsecas a longo prazo.

Serado avaliadas propriedades oticas e fisicas, nomeadamente transmitancia e alteracdo da

estrutura apos exposicao da radiacao UVC ao longo do tempo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Tipo de estudo

O estudo realizado trata-se de um estudo observacional, onde o observador néo interfere nos
resultados e apenas observa aquilo que ocorre. Trata-se ainda de um estudo prospetivo, nao

randomizado e nao cego.

O estudo foi realizado na Universidade do Minho recorrendo a equipamentos disponiveis na

mesma instituicdo e com a colaboracao dos orientadores mencionados.

O procedimento experimental decorreu durante 6 semanas.

3.2 Amostra

No presente trabalho foram utilizadas como amostras oito tipos de materiais utilizados no
quotidiano, (Figura 3.1) no embalamento na industria alimentar e em equipamentos de protecédo
individual. Estes sdo também utilizados em acrilicos protetores de balcdes, viseiras e outro tipo de

objetos de protecéao.

As amostras utilizadas (Figura 3.1) foram trés acrilicos flexiveis, mais vulgarmente utilizados no
embalamento de alimentos e cinco acrilicos rigidos transparentes de espessuras diferentes sendo um
deles caraterizado como resistente ao UV e utilizado como protetor de montras para evitar a perda de

cor de objetos e outros materiais expostos.
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Figura 3.1 Amostras selecionadas.
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As diversas amostras foram numeradas como acrilicos 1 a 8 e havia duas pecas de cada peca
para que uma fosse exposta as lampadas emissoras de UVC e outra fosse mantida numa caixa escura,
no mesmo intervalo de tempo e assim permitir posteriormente que fossem feitas comparacdes. Foram
feitas medidas antes da exposicéo (TO), 7, 14 e 21 dias apos a exposicao, T1, T2 e T3 respetivamente.

Para avaliar o efeito que a exposicao ao UVC tem no material foi utilizada a peca ABA.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas a nomeacao dada a cada material e as suas carateristicas e

nomenclatura.

Tabela 3.1 Descricao das amostras selecionadas e respetivas carateristicas e nomenclatura

Amostra Material Nomeacao
1 Acrilico flexivel de cor verde Al
2 Acrilico flexivel de cor branca A2
3 Acrilico rigido transparente de espessura 2mm A3
4 Acrilico rigido transparente de espessura 3mm A4
5 Acrilico rigido transparente de espessura 5mm ABA / A5B
6 Acrilico rigido transparente de espessura 10mm A6
7 Acrilico flexivel transparente A7
8 Acrilico rigido transparente resistente ao UV A8
3.3 Analise estatistica

Para a anadlise estatistica recorreu-se ao programa informatico Statistical Package for the Social Sciences
versao 28, SPSS. Por ser um estudo de medidas repetidas utilizou-se o teste ANOVA para medidas
repetidas, onde se considera que, para um valor de p<0,05 ha um resultado estatisticamente

significativo.

3.4 Procedimento experimental

Para garantir que o procedimento realizado em cada peca fosse constante ao longo do tempo e

da sua manipulacdo foram elaborados protocolos de utilizacao e manuseamento de cada um dos
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equipamentos utilizados na analise da transmitancia e deformacdo das pecas acrilicas. Os protocolos
elaborados descrevem processo de medicdo de transmitancia e deformacdo fisica e podem ser

consultados na seccao Anexos.

Para a medicdo da transmitancia, quantidade de luz que atravessa um material sem sofrer
absorcdo ou reflexdo, utilizou-se um espetrofotémetro de bancada, o modelo UVPC 3101 PC-UV-VIS-
NIR, Shimadzu, Kyoto, Japao e registou-se a transmitancia em funcdo do comprimento de onda. Por se

tratar de um procedimento estatico foi efetuada apenas uma medida para cada peca.

Para a medicdo da deformacao utilizou-se um equipamento que permite através da adicao de
pesos medir a variacdo em mm conforme o peso colocado (Figura 3.10). Em cada medicado foram
feitas 6 medidas por se tratar de um procedimento que a cada minimo movimento provoca
enviesamento nos resultados. A deformacdo é uma mudanca na forma de um material devido a uma

forca aplicada. As forcas aplicadas podem ser de tracao, compressao, flexdo ou torcao.

Dependendo do tipo de material, tamanho e das forcas aplicadas, varios tipos de deformacao

podem decorrer, nomeadamente deformacao elastica, deformacéo plastica e fratura.

A deformacao elastica é reversivel uma vez que quando deixam de ser aplicadas forcas o
material retorna a forma original. Geralmente materiais elasticos apresentam uma faixa de deformacao
elevada. Termoplasticos e metais macios tém uma deformacao elastica moderada e ceramicas, cristais

e plasticos termofixos duros quase ndo sofrem deformacao elastica.

A deformacao plastica ndo é reversivel, ou seja, o material apds a(s) forca (s) aplicadas néo
volta ao seu estado inicial. Geralmente um objeto que apresente uma deformacéao plastica tera primeiro
sofrido deformacéo elastica. Os termoplasticos tém uma faixa bastante grande de deformacao plastica,
assim como os metais ducteis como cobre, prata e ouro. Plasticos rigidos, borrachas, cristais e

ceramicas tém faixas minimas de deformacao plastica.

A fratura também nado é reversivel. Apos aplicada uma determinada forca é ultrapassada a
deformacdo elastica e plastica e ocorre quebra do material. Todos os materiais sofrem fraturas

dependendo das forcas aplicadas.

Para a descricao das propriedades elasticas de objetos que sao esticados ou comprimidos, um

parametro importante é a proporcao da tensdo a deformacao, um parametro denominado médulo de
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Young do material que pode ser obtido, tendo-se conhecimento de outras carateristicas do material,
através de medicdes como a efetuada neste trabalho. Tal como efetuado por (Complex, 1800) que
através de um procedimento idéntico e outras carateristicas calcularam o modulo de Young para o
ferro, aluminio e aco. Em (Cantor & Dewitt, 2018) é também mostrado como calcular o modulo de

Young de um fio de aco por um procedimento idéntico.

Para comparar e analisar a semelhanca entre os dados obtidos na medicao da transmitancia
de cada medida calculou-se o indice de similaridade (SI) e o indice de branqueamento e
amarelecimento. Para o Sl espera-se que a medida que o tempo de exposicdo aumenta se obtenham
valores cada vez menores e para o indice de branqueamento espera-se uma diminuicao dos mesmo e

aumento do indice de amarelecimento.

Para a analise da variabilidade da repetibilidade das medicdes efetuadas pelo examinador
recorreu-se também a este calculo esperando-se obter valores proximos dos 90% demonstrando a

elevada similaridade entre os espetros.

O indice de similaridade (Wan et al., 2002), Sl, é utilizado para determinar se dois espetros

sdo0 iguais ou diferentes.

E calculado pela equacéo:

SI

que permite o calculo do indice de similaridade, Sl. As diferencas na intensidade do sinal para dois
compostos (i e i0) sdo divididos pela soma das mesmas intensidades e onde N é o numero de
comprimentos de onda que devem ser usados na comparacdo. Onde, i e i0 correspondem os valores

e transmitancia obtidos e N o niumero de comprimentos de onda a comparar.

Para esta equacao, é obtido um resultado em percentagem onde quanto mais proximo do 100
mais distintos os espetros sao entre si e quanto mais proximos do 0, mais idénticos sdo entre si. No
presente estudo, este calculo foi efetuado para comparar espetros dois a dois onde, i0 representa os
valores obtidos para um determinado espetro num determinado intervalo de tempo, i para o outro

espetro que se pretende comparar no mesmo intervalo de tempo e N representa 0 numero de
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comprimentos de onda que se comparam. Para facilitar a interpretacdo do resultado e torna-lo mais
intuitivo ajustou-se a equacao apresentada. Para tal, subtraiu-se 100 ao valor obtido pela equacdo
acima e desta forma quanto maior fosse o valor mais similares os espetros seriam. Assim, a equacao
utilizada para este estudo foi:

z(ﬂxmo

2
L)_l()o (2)

|ST] = N

Onde ¢ obtido um valor em percentagem que quanto mais préximo de 100 mais similares sao

0s espetros.

O indice de branqueamento e amarelecimento das amostras foi obtido através de um calculo
usado frequentemente na industria odontolégica para avaliar o branqueamento das estruturas
dentarias (Sullivan et al., 2019). Este mesmo calculo ja foi utilizado num estudo com lentes oftalmicas

com tratamento de protecao contra a luz azul. (Alzahrani et al., 2020)

A equacao WID, foi desenvolvida para uso na odontologia e usada para medir o

branqueamento e amarelecimento é baseada no espaco de cores CIELAB.

WID = 0.5111 — 2.24a — 1.100b (3)

Através desta equacao é obtido o indice de branqueamento e amarelecimento de um objeto.
Onde / a e b correspondem as coordenadas cromaticas sendo £*a luminosidade, a* a coordenada

vermelha/verde e 6*a coordenada amarelo/azul.

As pecas foram expostas numa caixa construida propositadamente para o estudo (Figura 3.4 e
Figura 3.5) e continha lampadas emissoras de UVC na parte superior, lampadas TUV T8 Philips. As
lampadas foram medidas através de um espetrofotémetro portatil, AvaSpec-ULS2048CL-EVO, Avantes,
Lousville, CO, USA, de modo a verificar espetro de emissdo das mesmas. As lampadas foram

automatizadas a ligarem-se das 8h as 19h, estando em permanente funcionamento 11 horas diarias.

Tanto para a analise da transmitancia como para a deformacao foram feitas medidas no tempo
0 (TO), antes das pecas sofrerem qualquer tipo de exposicdo. Depois de feitas estas medidas
expuseram-se as amostras nas respetivas caixas durante 7 dias. Apds 7 dias do comeco, ou seja,

depois 77 horas de exposicao foram retiradas e efetuaram-se novas medicoes designadas ao longo do
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trabalho como medidas do tempo 1 (T1). Voltaram a colocar-se as pecas nas respetivas caixas por
mais 77 horas. Passado este tempo, ou seja, 14 dias (154 horas de exposicdo) desde o inicio da
atividade experimental voltaram a fazer-se novas medidas denominadas como medidas do tempo 2
(T2). No final das medicdes voltaram-se a colocar as pecas nas caixas. Passados 7 dias desde a ultima
medicao e 21 dias desde o inicio da atividade voltaram a retirar-se as pecas e fizeram-se novas
medidas, denominadas como medidas do tempo 3 (T3). No final destas medidas decidiu-se terminar a
recolha de medidas e todas as amostras foram colocadas na caixa escura, como se pode observar no

esquema da Figura 3.2.

Terminou a exposigdo ao UVC

A

i i l ] I ] i

Tempo

To T1 T2 T3 T4 TS T6
(Inicio das (7 dias de (14 dias de (21 dias de (48 dias de pausa (55 dias de pausa (62 dias de pausa
medidas) posido) igdo) posigdo) na exposigdo ao na exposigdo ao na exposigdo ao
Realizaram-se as  Realizaram-se as  Realizaram-s eas  Realizaram-se as uvc) uvc) uve)
medigdes de medigdes de medigdes de medigSes de Realizaram-se as Realizaram-se as Realizaram-se as
itancia e tr itanci trar iae itdncia e medigSes de digdes de digSes de
deformagio antes  deformagio apés ~ deformagdio apés deformagdo apés tr itincia e tr iae tr iae
de qualquer 77h de exposicio 154h de 231h de deformagdo dos deformagdo dos deformagéo dos
& icd A3, Ad e ASB A3, Ad e ASB A3, Ad e ASB

exposigdo. posig P

Figura 3.2 Representacdo esquematica das medidas temporais realizadas.

Um conjunto de amostras foram expostas as lampadas emissoras de UVC e outro conjunto de
pecas iguais como controlo permaneceram sempre na caixa escura a ma temperatura constante e

longe de fontes de luz.

3.4.1.1 Alteracoes visiveis por inspecao visual nas pecas expostas ao UVC

Apds 48 dias verificou-se que determinadas pecas apresentavam alteracdes na superficie
(Figura 4.5), nomeadamente as amostras A3, A4, A5B e A6. Assim, realizaram-se novas medidas de
transmitancia e deformacao das amostras que apresentavam danos na sua superficie. As medidas
efetuadas 48 dias apds a ndo exposicdo sdo nomeadas como medidas do tempo 4 (T4). Apds estas
medidas voltaram a colocar-se na caixa escura e passados 7 dias desde a ultima medida, ou seja, 55
dias desde a ultima exposicao efetuaram-se novas medidas, nomeadas como medidas do tempo 5

(T5). Mais uma vez, apos estas medidas voltaram a colocar-se as pecas na caixa escura por mais 7
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dias. Apos este tempo, isto ¢, 62 dias apos a ultima exposicao fizeram-se novas medidas designadas
como medidas do tempo 6 (T6) - Figura 3.2.

Para a peca 3 e 6 nestas medidas do tempo 4 a 6 foram utilizadas as mesmas pecas utilizadas para
as medicdes do tempo 0, 1, 2 e 3. Para a peca 5 fizeram-se medidas para o tempo 0, 1, 2 e 3 com a
mesma peca, peca denominada como ASBA e foi com esta peca que se analisou o impacto da
exposicdo no material. Para a analise do tempo 3, 4, 5 e 6 foi utilizada uma segunda peca, A5B, pois
por se obterem dados incoerentes optou-se por se fazer uma segunda medicdo desta peca para o

tempo O a 3.

3.4.1.2 Teste da variabilidade na repetibilidade da medicao pelo examinador

Com o objetivo de apurar se o facto de o examinador efetuar diferentes medidas influencia no
resultado obtido de forma significativa comecou-se por fazer trés medidas consecutivas de
transmitancia em cada amostra. Considerando que as pecas nomeadas como A3, A4, ASA, A5B, A6 e
A8 sao, aparentemente, formadas com o mesmo material avaliou-se a variabilidade da repetibilidade
apenas para a peca A3 e considerou-se que o0s resultados esperados neste parametro, para as

amostras semelhantes, seriam idénticos.

Fizeram-se trés medicdes para cada amostra, tanto para a peca que viria a ser exposta ao UVC
como a que seria mantida no escuro. Entre cada medicdo a peca era retirada do suporte do
instrumento e colocada novamente tendo o cuidado de colocar em posicdes idénticas. Apds a recolha
dos dados construiram-se as representacoes graficas dos espetros de cada peca e calcularam-se a
meédia das trés medicOes para averiguar se havia uma discrepancia elevada entre os dados obtidos

para as médias e cada medida.

Os resultados sao apresentados, por exemplo para o acrilico 1, sob forma de A1_0_a, A1_0_b
e Al_0_c que representam respetivamente a 17, 2% e 3% medicdes efetuadas. Para a peca que viria a
ser exposta os resultados sado apresentados sob a mesma forma sendo acrescentado um L apenas
para ndo haver troca de resultados e facilitar o examinador na identificacdo de cada espetro. As
amostras que nao apresentam o L sao as que na fase seguinte nao seriam expostas ao UVC. Em todas
as amostras os resultados sdo apresentados desta forma alterando apenas o nimero que identifica o

numero da amostra.
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Posteriormente calculou-se o indice de similaridade, nestas medidas para verificar o quanto
efetivamente os espetros obtidos entre cada medida para cada peca eram similares. Para tal,
compararam-se para cada amostra, Al, A2, A3 e A7 a primeira medida com a segunda, a primeira
medida com a terceira e a entre a segunda e a terceira medida. Os resultados estdo apresentados na

seccao resultados.

Para a medida da deformacdo foram realizadas seis medicdes de cada amostra por ser um

procedimento em que as variacoes externas influenciam o resultado de forma significativa.

3.4.1.3 Espetrofotometro

Neste estudo, para a recolha de dados da transmitancia foi utilizado um espetrofotometro da
marca Shimadzu, o modelo UVPC 3101 PC UV-VIS-NIR (Figura 3.3). Foram analisados comprimentos
de onda entre os 250-1000nm.

Figura 3.3 Espetrofotdmetro de bancada utilizado, o modelo UVPC 3101 PC UV-VIS-NIR da Shimadzu, Kyoto, Japao.

O espectrofotometro Shimadzu UV-3101 PC UV-VISNIR é um sistema de medicdo de
proporcao direta de feixe duplo (Tecnologia et al., 2021, consultado em julho de 2021). Embora sejam
mais dispendiosos, 0s espectrofotdometros de feixe duplo apresenta a vantagem de que possibilita o

tracado dos espectros de modo automatico (Espectrofotométricos, 2018).

Este equipamento oferece solucdes na analise de filmes, pds, revestimentos, plasticos e
liquidos. Contém dois conjuntos de trés grelhas de difracdo para cobrir a ampla faixa de comprimento

de onda do UV ao IV.

Os métodos espectrofotométricos envolvem a avaliacdo quantitativa dos fenomenos resultantes
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da interacao de radiacoes eletromagnéticas com a matéria. (Espectrofotométricos, 2018)

Para a recolha dos dados foi colocada uma peca no suporte proprio do equipamento. Apos
ligar o equipamento ha uma fonte a emitir luz e um componente do equipamento que divide a luz em

diferentes comprimentos de onda.

Uma fenda ajustavel permite que apenas um comprimento de onda especifico atravesse a

peca que depois € lida no detetor.

Os principais componentes de um espetrofotémetro sdo: a fonte de luz, composta por uma
lampada de deutério e uma lampada de tungsténio. A lampada de deutério emite radiacédo UV e a de
tungsténio emite luz visivel e infravermelho proximo (800-1000nm), o monocromador constituido por
um conjunto de grelhas de difracdo e um selecionador de comprimentos de onda mecénico. Existe um
detetor, um dispositivo que deteta a fracao de luz que passou pela peca e transfere para o visor e para
o computador acoplado ao espetrofotometro. Por fim, é composto pela cuvete, que consiste num
pequeno recipiente utilizado para conter o material a ser analisado. As cuvetes podem ser quadradas,

retangulares ou redondas e sdo constituidas de vidro, silica (quartzo) ou plasticas.

Para a recolha dos dados utilizando este equipamento foi elaborado um protocolo de utilizacédo
do mesmo para que, em cada utilizacdo, os dados fossem recolhidos da mesma forma evitando erros
nas medidas. Por ser um equipamento em que a medida é estatica e pelos resultados obtidos no
estudo da variabilidade da repetibilidade das medicdes foi efetuada uma medida em cada uma das oito
amostras tanto para a peca que foi exposta ao UVC como a ndo exposta, em cada tempo. De forma a
avaliar o efeito que a exposicdo a radiacdo UVC teve nas diferentes pecas, avaliaram-se os espectros de
transmitancia obtidos ao longo do tempo para cada material para as amostras expostas e nao expostas

a referida radiacao.

Para se efetuarem comparacoes entre espetros obtidos calculou-se também o indice de
similaridade para cada peca comparando o tempo O com o tempo 3 e também para cada tempo
comparando-se a peca exposta e ndo exposta. Aqui analisou-se também os indices de similaridade
para todos os comprimentos de onda analisados (250nm-100nm) e de forma repartida para se
perceber se existia alguma zona do espetro eletromagnético que influenciava de forma mais
significativa possiveis alteracdes que surgissem, nomeadamente a regido do ultravioleta (250nm-

400nm), regido dos 250nm-450nm, regido dos 451nm-580nm e dos 580nm-750nm. Calculou-se
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também o indice de similaridade, para as gamas do ultravioleta, ultravioleta A, B e C de forma a
perceber se havia alguma destas componentes influenciava mais significativamente ou nao possiveis

diferencas que pudessem surgir.

Calculou-se também o indice de similaridade para os espetros obtidos entre o tempo 3 e o

tempo 6 de modo a avaliar qual o impacto que a pausa na exposicao tinha no material.

3.4.1.4 Caixa de iluminacao

Para se expor as amostras mencionadas a radiacao UV construiu-se propositadamente uma
caixa de madeira fechada com as duas lampadas UVC na parte superior (Figura 3.4 e Figura 3.5). Na
caixa foi acoplado um sistema elétrico que permite através de um botao ligar e desligar as lampadas e
um sistema de seguranca que garante que quando a porta é aberta as lampadas emissoras de UVC se
desligam automaticamente para evitar uma exposicao desnecessaria. Por motivos de seguranca, a
caixa estava ligada a uma tomada com temporizador para que ligasse automaticamente as 8 horas e
desligasse as 19 horas, todos os dias, 0 que permitia que as pecas fossem expostas em periodos de

77 horas.

Figura 3.4 Caixa de iluminacao fechada com as lampadas emissoras de UVC em funcionamento.
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Figura 3.5 Caixa de iluminacdo com porta aberta e lampadas inativas.

As lampadas utilizadas, TUV T8 da Philjps, sdo lampadas UVC utilizadas na desinfecao e
esterilizacdo de superficies, objetos, ar e agua devido as suas propriedades germicidas. Segundo o
fabricante tratam-se de lampadas com extremidade duplas que emitem de forma quase constante ao

longo das 9000 horas de vida util UV.

A lampada no seu interior contem mercurio e fosforo. O mercurio com a passagem de eletroes,
emite radiacdo no comprimento de onda do UV. Esta radiacao entra em contacto com o fosforo e
excita-o. Este com a energia recebida reemite energia em comprimentos de onda da luz visivel,

tipicamente vista como luz branca, como a do caso deste estudo.

Relativamente aos dados fornecidos pelo fabricante, cada lampada tem uma poténcia de
15,5W, uma corrente de 0.335A e uma tensao de 55V. O contetdo de mercurio &€ de 2mmHg. A

radiacao UVC tem uma poténcia de 4.9W. (Philips, 2020)
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Figura 3.6 Dados fornecidos do fornecedor relativamente as lampadas emissoras de UVC; Ha um pico de emissdo maximo
nos 250 nm (zona do UVC) e alguns picos de emissao na zona do visivel e infravermelho.
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Segundo os dados do fabricante a lampada emite maioritariamente nos 250nm, zona de UV

particularmente UVC. Apresenta alguns picos, de menor amplitude entre os 300 e 550nm (Figura 3.6).

Figura 3.7 Espetrofotometro portatil utilizado para avaliar a veracidade dos dados fornecidos pelo fornecedor; adaptado de
(Avaspec-ulscl-evo, 2018).

Com o objetivo de verificar a veracidade dos dados fotométricos fornecidos pelo fabricante fez-
se a medicdo das lampadas para verificar a luz e a radiacdo emitida pelas mesmas. Esta medicao foi
feita por um espetrofotometro portatil, Avaspect- ULS2048CL- EVO representado na Figura 3.7

(Avaspec-ulscl-evo, 2018).

Os resultados estao representados abaixo na seguinte representacdo grafica, Figura 3.8.

Espectro obtido apos a medicao das lampadas

g da caixa
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Figura 3.8 Espetro de emissédo das lampadas UVC utilizadas neste trabalho, em unidades de numero de fotdes por unidade
de area, avaliado entre os 175 nm e 1175 nm. E notdrio o pico de emissdo nos 254 nm (UVC), picos de emiss&o na zona
do visivel que permite indicar que a lampada esta em funcionamento e picos no infravermelho proximo devido ao calor
emitido.
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Pela Figura 3.8, verificam-se a existéncia de um pico elevado na zona da radiacao visivel.
Apresenta alguns picos elevados na zona do UV e na zona do infravermelho. O apresentado na zona do
infravermelho demonstra que as lampadas emitem energia na forma de calor, havendo por isso a

possibilidade de aquecimento das amostras.

Para se observar e focar-mo nos na radiacdo de maior interesse para este estudo, radiacéo UV,

construi-se a seguinte representacdo grafica que representa apenas o espetro na radiacdo UV, como

mostra a Figura 3.9.

Analise do espetro obtido apds medicao das
lampadas(regiao do UV)
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Figura 3.9 Espetro de emisséo das lampadas UVC utilizadas neste trabalho, em unidades de nimero de fotées por unidade
de area, avaliado entre os 175nm e os 400nm (zona do UV). Ha um pico maximo nos 254 nm (puramente UVC) e alguns
picos nos 300nm e 350nm.

Pela Figura 3.9 observa-se um espetro monocromatico apresentando um pico maximo nos

254nm, aproximadamente demonstrando que emite radiacdo puramente UVC.

3.4.1.5 Medicao da deformacao do material

Para avaliar o efeito que a radiacdo UVC tem na estrutura das amostras utilizou-se um
equipamento que através da adicdo de um peso nos quantifica a deformacao que o material sofre
através de uma escala em milimetros (Figura 3.13). Aqui, quanto mais altos os valores obtidos, menos

resistente & o material, ou seja, maior a deformacao que o material sofre. E, quanto mais baixos os
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valores, mais resistente é a peca pois menor é a deformacao que a mesma sofre.

Figura 3.10 Instrumento utilizado para medir a deformacao provocada por determinados pesos no material.

Para analisar este parametro, definiu-se previamente os pesos (Figura 3.11) a aplicar durante
toda a atividade experimental a cada peca de forma a cada semana avaliar-se com 0 mesmo peso e
assim poderem se fazer comparacdes e demonstrar se ha efeito ou ndo na estrutura causado pela

radiacao.

Figura 3.11 Demonstracéo dos pesos utilizados para medir a deformacao nas pecas.

A peca foi colocada como demonstrado na Figura 3.12 com um suporte para que as medidas
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fossem feitas de forma centrada e com possibilidade de apoio periférico por forma a permitir
deformacdo e diminuir os erros associados. Foram feitas marcas no suporte para que a peca fosse
colocada sempre na mesma posicao, aproximadamente. Para evitar marcas de sujidade e “dedadas”

nas amostras houve o cuidado de no manuseamento das mesmas pegar nelas pelas extremidades.

Por ser um equipamento em que o minimo movimento em seu redor implicaria uma alteracao
no resultado foram realizadas 6 medicdes consecutivas em cada peca e a cada semana tendo o
cuidado de quando se retira e volta a colocar a peca esta ficar sempre em posicao idéntica a medicéo
anterior. Foi registado para cada amostra, A3, A4, A5, A7 e A8, medidas do TO ao T3. No final deste
tempo como haviam determinadas pecas que apresentavam alteracdes na sua superficie, optou-se por
prolongar as medidas e assim fazer uma analise ap6s uma pausa na exposicao ao UVC das pecas 3, 4

eb.

Ao longo da atividade experimental foi feito o registo fotografico das alteracdes observaveis a “olho

nu” nas amostras.

Foi feita a analise estatistica verificando para cada tempo a significancia estatistica entre os dados
obtidos para a peca exposta e a mantida no escuro e para cada tempo comparou-se e analisou-se a
significancia estatistica comparando os tempos, isto ¢, entre tempo 0 e 1, tempo O e 2, tempo O e 3,

tempo 1 e 2,tempo 1 e 3etempo?2e 3.

Figura 3.12 Demonstracao de como € colocada a Figura 3.13 Relogio comparador. Escala
peca para ser efetuada a medicéo. utilizada no equipamento.

28



4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Teste da variabilidade da repetibilidade das medicoes

efetuadas pelo examinador

Para validar a repetibilidade das medicdes apresentam-se, neste subcapitulo, os resultados
obtidos das medidas de transmitancia, nas Figura 4.1 a Figura 4.4. Para reforcar os resultados obtidos
e para se obter uma conclusdo relativamente a esta hipotese calculou-se também o indice de

similaridade, apresentado na Tabela 4.1.

A Acrilico 1: pega ndo exposta
;\i 100
0
2 50
“‘_3
E o
"_3 250 500 750 1000
Comprimento de onda (nm)
oAl 0O_A eAl1 0B Al1_0_C o média
B Acrilico 1: peca para expor
& 100
8
£
« 50
€
w
S o
- 250 500 750 1000

Comprimento de onda (nm)
o AlL_OA o AlL_OB o AlL_OC o média
Figura 4.1 Valores de transmitancia obtidos (%) para 1 medidas consecutivas e respetiva média para acrilico
1; primeira medida efetuada (pontos a azul), segunda medida efetuada (pontos a vermelho), terceira medida

efetuada (pontos a verde), média das medidas (pontos sem preenchimento); Peca nao exposta ao UVC
assinalada com A; Peca que seria exposta na fase seguinte ao UVC assinaladas com B.
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Acrilico2: pega para expor
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Figura 4.2 Valores de transmitancia obtidos (%) para 3 medidas consecutivas e respetiva média para acrilico 2; primeira
medida efetuada (pontos a azul), segunda medida efetuada (pontos a vermelho), terceira medida efetuada (pontos a verde),
meédia das medidas (pontos sem preenchimento); Peca ndo exposta ao UVC assinalada com A; Peca que seria exposta na fase
seguinte ao UVC assinaladas com B.
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A Acrilico3: peca ndo exposta
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Figura 4.3 Valores de transmitancia obtidos (%) para 3 medidas consecutivas e respetiva média para actilico 3;
primeira medida efetuada (pontos a azul), segunda medida efetuada (pontos a vermelho), terceira medida efetuada

(pontos a verde), média das medidas (pontos sem preenchimento); Peca nao exposta ao UVC assinaladas com A;
Peca que seria exposta na fase seguinte ao UVC assinaladas com B.
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A Acrilico7 peca ndao exposta
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Figura 4.4 Valores de transmitancia obtidos (%) para 3 medidas consecutivas e respetiva média para acrilico 7;
primeira medida efetuada (pontos a azul), segunda medida efetuada (pontos a vermelho), terceira medida efetuada
(pontos a verde), média das medidas (pontos sem preenchimento); Peca ndo exposta ao UVC assinalada com A,
Peca que seria exposta na fase seguinte ao UVC assinaladas com B.

Tabela 4.1 Valores do indice de similaridade obtidos para a analise da variabilidade da repetibilidade das medidas efetuadas
pelo examinador (%); Valores superiores a 90% significam que existe uma similaridade elevada.

Valores do indice de Similaridade (SI) obtidos entre medidas para cada
peca (%)
Al A2 A3 A7

Primeira medicao com 99 22 99,00 9873 99,38
segunda
Pr|m¢?|ra mediacao com 99,20 98,99 9875 99,37
terceira
Segunda medi¢do com 99,27 99,13 99,715 99,37
terceira

Pela analise dos resultados obtidos através da Tabela 4.1 e pelas representacdes graficas
(Figura 4.1 a Figura 4.4) das trés medidas consecutivas efetuadas e média das mesmas verifica-se
que, para as amostras testadas se obtém valores do indice de similaridade, SlI, que rondam os 99%,

isto é, os espetros obtidos apresentam uma semelhanca elevada entre si.
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Este resultado permitiu aferir que fazer trés medidas diferentes consecutivas e posteriormente
utilizar a média das mesmas ou fazer apenas uma sO6 medida os resultados obtidos seriam
semelhantes e sem grandes discrepancias. Assim, pelos resultados obtidos e por esta medida ser
estatica foi permitido que na fase seguinte do estudo se pudesse fazer apenas uma medida para cada

amostra.

4.2 Transmitancia

Ao longo desta seccao, sao apresentados os resultados para a transmitancia obtidos ao longo
do tempo e que correspondem as medidas efetuadas nas amostras com O dias (TO) de exposicdo, 7
dias (T1), 14 dias (T2) e 21 dias (T3). Para as pecas 3 a 6 sdo ainda apresentados os resultados
obtidos para as medicdes realizadas depois de permanecerem no escuro depois de terem sido
expostas a radiacdo UVC. Estas medicoes foram efetuadas 48 dias (T4), 55 dias (T5) e 62 dias (T6)
depois de terminada a exposicdo a radiacao. Para a peca 5 havia ainda uma terceira peca, nomeada
como 5A que permitiu fazer uma repeticdo das medidas, para garantir dados, uma vez que os dados
obtidos de TO a T3, por erros de medida, nas primeiras medicdes ndo foram conclusivos. No entanto,
com o seguimento da atividade verificou-se que a peca ASB apds a pausa na exposicdo apresentou
alteracdes na sua estrutura. Assim, para avaliar o efeito que a pausa na exposicdo tem no mesmo

material foi utilizado a peca 5B.

Foram calculados os indices de similaridade comparando o espetro da peca exposta ao UVC e
0 da mantida no escuro para cada tempo e o indice de similaridade obtido quando comparado o
espetro da peca exposta ao UVC e a ndo exposta ao longo do tempo por intervalos de comprimentos de
onda. Foram ainda calculados os indices de similaridade entre os espectros obtidos no inicio da
experiéncia e no periodo final para cada peca e o indice de similaridade obtido pela comparacao entre

cada tempo e o inicio da atividade experimental.
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Ao longo da atividade foram realizados registos fotograficos das pecas. As alteracdes

verificadas podem ser visualizadas na Figura 4.6 e Figura 4.5.

Figura 4.6 Alteracdes observaveis nas amostras 1 a 7 no tempo 2 (T2) e tempo 3 (T3) apos 14 e 21 dias de exposicéo ao
escuro e UVC, respetivamente. As amostras nas colunas assinaladas com A foram as nao expostas ao UVC. As amostras
nas colunas assinaladas com B foram as expostas ao UVC.

Figura 4.5 Alteracdes observaveis nas amostras o tempo 4 apoés 48 dias da ultima exposicdo ao UVC.

Espera-se, para a medida realizada antes da exposicdo (T0O), que a transmitancia de ambas as
pecas de cada material (a que nao vai ser exposta e a que vai ser exposta a radiacdo UVC) sejam
idénticos uma vez que ainda ndo houve exposicdo ao UVC e que com a exposicdo ao UVC surjam
alteracoes na transmitancia. Espera-se que a peca que apresenta propriedades de protecdo ao UV néo

apresente alteracdes com a exposicdo a esta radiacao.
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Uma vez que nao existem muitos trabalhos realizados no sentido de perceber qual o
comportamento 6tico e fisico aguando e apos a exposicdo ao UV, nomeadamente UVC, nao foi possivel

estabelecer relacdes com a bibliografia existente.

Neste trabalho nao foram consideradas nas comparacdes feitas com as alteracdes de
temperatura provocadas pela IV emitida pelas lampadas emissoras de UVC como observado no espetro

da Figura 3.8.

4.2.1.1 Variacao da transmitancia com a exposicao a radiacao UVC

4.2.1.2 Acrilico 1

Na Figura 4.7 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 1
obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC.
Na Figura 4.8 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de branqueamento e

amarelecimento do acrilico 1.
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Figura 4.7 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para as pecas 1; Os resultados obtidos para a
peca mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta

assinalado com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a
vermelho); medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).
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A indice de branqueamento do acrilico 1
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Figura 4.8 indices de branqueamento (A) e amarelecimento (B) obtidos para a peca 1; as linhas azuis
representam o resultado obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado
para a peca exposta ao UVC.

Analisando os dados obtidos de transmitancia (grafico A e B da Figura 4.7), verificou-se que,
para a peca mantida no escuro deste material, ndo houveram alteraces nos seus espetros como se
comprova pelo Sl elevado obtido para a comparacédo entre o TO e T3 desta peca (S1=99.18%), como se
pode verificar na Tabela 4.2. Ja para a peca que foi exposta a UVC, verificam-se ligeiras diferencas
entre os espetros, existindo uma diminuicao para praticamente todos os comprimentos de onda
analisados (250-1000nm), obtendo-se um S| de 89.52% (Tabela 4.2), comparando o TO com T3, ou

seja, ha uma diminuicdo na semelhanca dos espetros possivelmente causada pela exposicdo ao UVC.
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Tabela 4.2 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacdo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 1; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semana l | Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)
Nao exposta ao UVC 86.41 99.22 99.18
UvC 86.28 89.65 89.52

Fazendo a comparacao entre os espetros da peca exposta e a peca nao exposta ao longo do
tempo, verifica-se que no inicio do estudo (TO) se obtém um Sl de 98.7% (Tabela 4.3) demonstrando
uma similaridade elevada entre os espetros, tal como esperado uma vez que sdo pecas do mesmo
material e estiveram sujeitas as mesmas condicoes até este momento. Analisando a transmitancia
apenas para fracoes especificas do espectro, verifica-se que para o TO, a similaridade entre espetros
das 2 pecas é maior entre os comprimentos de onda dos 451-580nm (SI=99.00%) e menor entre os
580-750nm (SI=97.84%) demonstrando uma similaridade elevada para todos os comprimentos de
onda, podendo por isso considerarem-se equivalentes.

Tabela 4.3 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacédo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao

longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)
250- 250- 451- 580-
1000nm 450nm 580nm 750nm
TEMPO 0 98.67 98.73 99.00 97.84
TEMPO 1 97.39 95.59 99.00 97.81
TEMPO 2 90.05 84.19 90.98 92.73
TEMPO 3 90.20 84.00 90.96 93.06

Ao fim de uma semana (T1), obtém-se um Sl de 97,39% entre o espectro obtido nessa altura e o
obtido inicialmente, mas ainda assim muito semelhantes o que pode induzir que apesar de haverem
diferencas entre a peca exposta e a nao exposta nesta fase, sao poucas e influenciam em muito pouco
a transmitancia. Para o T1 averigua-se que as maiores diferencas sao observadas nos intervalos de
comprimentos de onda de 250-450nm, zona do UV, o que mostra que as diferencas encontradas

afetam em maioria a transmitancia do UV.
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Para o T2, verifica-se um Sl entre o espetro da peca que foi mantida no escuro e a que foi
exposta ja € menor que o obtido para T1, com um valor de 90.05% (Tabela 4.3) o que significa que os

espetros diferem em 10%, aproximadamente.

Para o tempo T3, verifica-se que a similaridade entre os espetros da peca mantida no escuro e
da peca exposta ao UVC apresenta um valor de 90.20%, ligeiramente superior ao tempo T1 (Tabela
4.3). Tanto para o T2 e T3 verifica-se que as maiores diferencas entre espetros se obtém nos
comprimentos de onda entre os 250-450 nm, zona dos UV, apresentando indices de similaridade de

84.19% e 84.00% para os tempos T2 e T3, respetivamente.

Analisando os indices de similaridade encontrados para cada componente do ultravioleta
(Tabela 4.4) verifica-se que os espetros sdo semelhantes para os comprimentos de onda do UVB e
parte do UVC. O mesmo nao acontece com o UVA que apresenta um indice de similaridade de 79.96%
e 77.54% para o tempo T2 e T3, respetivamente, o que leva a concluir que as diferencas encontradas,

apoés a exposicdo, afetam principalmente o UVA.

Tabela 4.4 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacao dos espetros da peca exposta e nao exposta ao longo
do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 99.03 97.95 98.38
TEMPO 1 93.59 97.68 97.31
TEMPO 2 79.96 98.75 98.70
TEMPO 3 77.54 93.75 98.41

Para o acrilico 1, um acrilico flexivel de cor verde, as pecas nao apresentavam, a olho “nu”,
alteracoes na cor como mostra a Figura 4.6. No entanto, quando calculado o indice de branqueamento
e amarelecimento verifica-se que, tal como esperado, a peca mantida no escuro, nao sofreu alteracoes
uma vez que o indice de branqueamento e amarelecimento se mantém constante ao longo da atividade
experimental como se pode observar na Figura 4.8. Ja a peca exposta, verifica-se a partir do tempo 1
uma diminuicdo do indice de branqueamento e um aumento do indice do amarelecimento, ainda que

ligeiro.
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Com isto, verifica-se que a medida que o tempo de exposicdo aumenta, os espetros de
transmitancia apresentaram diferencas mais significativas uma vez que o espetro da peca mantida no
escuro manteve-se aproximadamente equivalente em todas as medicoes. Assim a Unica variavel foi o
espetro de transmitancia associado a peca exposta. Desta forma, pode dizer-se que as maiores
diferencas para esta peca comecam a surgir a partir do T2, particularmente na zona do UVA, uma vez

que as maiores diferencas apresentadas surgem nos comprimentos de onda entre os 321-400nm.

4.2.1.3 Acrilico 2

Na Figura 4.9 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 2

obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC.
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Figura 4.9 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 2; Os resultados obtidos para a peca
mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC estd assinalado
com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a vermelho);
medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).
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Na Figura 4.10 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de branqueamento e

amarelecimento do acrilico 2.
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Figura 4.10 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 2; Grafico A corresponde ao indice

de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o resultado
obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta ao UVC.

Numa analise observacional dos resultados de transmitancia obtidos para os tempos O, 1, 2 e

3 do acrilico 2 (Figura 4.9) observa-se que tanto para a peca que foi mantida no escuro como a que foi

exposta nao existem alteracoes.
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Tabela 4.5 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacédo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 2; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semanal |Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)

N&o exposta ao UVC 37.10 37.41 39.48

uvC 36.83 39.17 38.06

Numa analise mais detalhada recorrendo aos valores obtidos para o indice de similaridade,
comparando o TO e T3, pela Tabela 4.5, verifica-se, com surpresa, um indice de similaridade baixo
(S1=39.48%) para a peca mantida no escuro, demonstrando que houve alteracdes na peca com a nao
exposicao ao UVC. Este resultado demonstra que as diferencas encontradas surgem na zona do
infravermelho uma vez que para os comprimentos de onda analisados (250-750nm) se obtém valores
de indice de similaridade elevada (Tabela 4.6). E encontrado um resultado inesperado também para a
peca exposta ao UVC, pois obtém-se um indice de similaridade de 38.06%, demonstrando uma
similaridade baixa, facto que nao é coerente com os dados da Figura 4.9.

Tabela 4.6 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacéo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao

longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparaciao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO O 63.41 98.28 99.60 98.20
TEMPO 1 66.91 94.32 96.83 96.76
TEMPO 2 91.11 95.48 96.44 96.50
TEMPO 3 64.50 95.93 97.52 97.15

Comparando-se os espetros da peca exposta e ndo exposta para cada tempo (Tabela 4.6)
verifica-se que no inicio da atividade (T0), para todos os comprimentos de onda, um indice de
similaridade de 63.41% que demonstra que os espetros sao diferentes, o que nao é expectavel pois
tratam-se de pecas de materiais iguais pelo que seria de esperar uma semelhanca elevada entre os
espetros. Analisando de forma repartida os comprimentos de onda verifica-se que nos intervalos

analisados sao semelhantes. Assim, podemos dizer que as diferencas encontradas se devem a
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comprimentos de onda superiores a 750 nm. Esses valores ndo serdo aqui apresentados uma vez que

a relacao sinal ruido existente ¢ muito elevada.

Para o tempo 1, verifica-se, que para todos os comprimentos de onda, o indice de similaridade
¢ de 66.91% (Tabela 4.6), ou seja, os espetros apresentam entre si maiores semelhancas quando
comparado com o TO. Analisando de forma detalhada os intervalos de comprimentos de onda verifica-
se que as maiores diferencas sdo encontradas nos comprimentos de onda entre 250-450nm, zona dos
UV, no entanto, calculando os indices de similaridade para cada componente do UV verifica-se as
maiores diferencas, ainda que poucas, sdo encontradas nas gamas dos UVB com um indice de
similaridade de 97.94% (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacao dos espetros da peca exposta e nao exposta ao longo

do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 98.22 97.94 98.6
TEMPO 1 93.27 94.83 93.89
TEMPO 2 95.03 95.97 95.08
TEMPO 3 95.13 96.19 96.01

Para o tempo 2 obtém-se um indice de similaridade de 91.11% (Tabela 4.6), ou seja, 0s
espetros da peca mantida no escuro e da exposta sdo semelhantes. Analisando de forma repartida os
valores de indice de similaridade verifica-se que sdo obtidos valores de, aproximadamente, 95% que
demonstra a existéncia de uma similaridade elevada tanto para quando se avaliam os comprimentos
de onda das 3 componentes do UV (Tabela 4.7) como quando se avaliam dos 250 - 450 nm, 451-

580 nm e 580-750 nm.

Para o tempo 3 obtém-se um indice de similaridade de 64.50% (Tabela 4.6) quando se avaliam
todos os comprimentos de onda, ou seja, 0s espetros sdo um pouco diferentes. Analisando os indices
de similaridade por gamas de comprimentos de onda verifica-se que as diferencas mais acentuadas,
ainda que ligeiras, sao encontradas para os comprimentos de onda 250-450nm, gama dos UVs. Para
cada componente do UV obtém-se um indice de similaridade de 95.13%, 96.19% e 96.01%

respetivamente para UVA, B e C, demonstrando que as maiores diferencas sdo encontradas para a

43



componente do UVA (Tabela 4.7).

Analisando os indices de branqueamento e amarelecimento verifica-se que para a peca
mantida no escuro que ha um aumento do indice de branqueamento e amarelecimento do tempo O
para o tempo 1 e para o restante tempo se mantém constante, como mostram os graficos da Figura
4.10. Para a peca exposta observa-se um aumento do indice de branqueamento a partir do tempo 0
até ao tempo 1 mantendo-se, depois, constantes (Figura 4.10). Para o indice de amarelecimento ha

um aumento do tempo O para 1 e depois mantém-se praticamente constante, tal como mostra a Figura
4.10.

4.2.1.4 Acrilico 3
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Figura 4.11 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 3; Os resultados obtidos para a peca
mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta assinalado

com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a vermelho); medidas
efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).
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Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 3

obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC.

Na Figura 4.12 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de branqueamento e

amarelecimento do acrilico 3.
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Figura 4.12 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 3; Grafico A corresponde ao indice
de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o resultado
obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta ao UVC.
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Analisando os dados de transmitancia obtidos, para a peca mantida no escuro, (Figura 4.11)
observa-se que ha uma ligeira diminuicao da transmitancia a medida que a atividade experimental vai
decorrendo para os comprimentos de onda a partir dos 400 nm, podendo ser comprovado pelo SI
obtido quando se compara TO e T3 desta peca (SI=97.55%), demonstrando que esta peca, mesmo
com a nao exposicao ao UVC, vai sofrendo alteracdes na sua estrutura que afetam a transmitancia.
Para a peca exposta ao UVC observa-se uma diminuicdo da transmitancia ao longo do tempo para
todos os comprimentos de onda comprovado pelo indice de similaridade obtido, SI=75.89% (Tabela
4.8), demonstrando a existéncia de diferencas entre os dados no inicio e fase final da atividade. Nao
podemos concluir que estas diferencas se devam a exposicdo ao UVC, uma vez que, a peca mantida
no escuro apresenta alteracoes.

Tabela 4.8 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacédo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 3; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre

espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semana 1l | Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)
N&o exposta ao UVC 98.64 99.10 97.55
uvc 76.10 76.80 75.89

Para esta peca, no tempo 0, efetuando a comparacéo e calculando o Sl da peca exposta ao
UVC e a néo exposta obtém-se uma semelhanca elevada, de 98.48% (Tabela 4.9), tal como esperado.
Analisando os comprimentos de onda de forma repartida verifica-se que a menor similaridade ¢é obtida
para a gama dos comprimentos de onda dos 250-450nm, gama dos UV (Tabela 4.9). Analisando por
gamas dos UV de forma repartida também se verifica que as maiores diferencas encontradas sdo na

zona do UVB, com uma similaridade de 95.90% (Tabela 4.10).
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Tabela 4.9 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacédo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparaciao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO O 98.48 97.10 99.91 99.86
TEMPO 1 77.46 56.40 97.81 99.14
TEMPO 2 77.45 56.36 99.22 99.46
TEMPO 3 77.03 55.58 99.01 98.47

Para o tempo 1, verifica-se, para todos os comprimentos de onda que entre a peca exposta e a
mantida no escuro ha uma diminuicao da similaridade dos espetros pois ¢ obtido um Sl de 77.46%
(Tabela 4.9). Analisando de forma repartida os comprimentos de onda e os indices de similaridade
obtidos verifica-se que & na zona dos UV que existe maior diferenca pois ¢ obtido um indice de
similaridade de 56.40% (Tabela 4.9). Analisando a similaridade para cada componente do UV, pela
Tabela 4.10 verifica-se que, para esta peca, todos os valores obtidos sao inferiores a 80%, no entanto,
a gama do UVC ¢é a que apresenta uma similaridade menor, 22.01%, demonstrando que as alteracdes
afetam a transmitancia nesta zona do espetro.

Tabela 4.10 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacao dos espetros da peca exposta e nao exposta ao

longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 97.06 95.90 96.42
TEMPO 1 78.12 41.97 22.01
TEMPO 2 75.76 45.84 21.27
TEMPO 3 73.50 44.98 20.96

Para o tempo 2, obtém-se um Sl de 77.45% (Tabela 4.9) para todos os comprimentos de onda,
ou seja, ha uma diminuicdo da similaridade entre espetros face ao tempo 1, ainda que ligeira.
Analisando de forma repartida os comprimentos de onda observa-se que mais uma vez a gama dos UV
€ a que menor similaridade apresenta (SI=56.36%) nomeadamente a zona dos UVC, com um Sl de

21.27% (Tabela 4.10).
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Para o tempo 3, ha uma diminuicdo do SI comparativamente ao tempo 2 (SI=77.45%) e a
menor similaridade existe para a gama dos UV (SI=56.36%) (Tabela 4.9) particularmente UVC
(S1=20.96%) (Tabela 4.10).

Assim, podemos concluir que a medida que a exposicdo as lampadas emissoras de UVC
aumenta ha uma diminuicao da similaridade entre espetros em todos os comprimentos de onda,

particularmente UVA.

A peca 3, que sofreu exposicao ao UVC apresentou alteracdes na sua cor, tornando-se mais
amarela, a medida que a atividade foi decorrendo tal como se pode observar na Figura 4.6 .

Pela Figura 4.12 observa-se que o indice de branqueamento se mantém constante para ambas
as pecas. Relativamente ao amarelecimento verifica-se um aumento do mesmo para a peca exposta ao

UVC, tal como esperado.

4.2.1.5 Acrilico 4

Na Figura 4.13 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 4

obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC.
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Figura 4.13 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 4; Os resultados obtidos
para a peca mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao
UVC esta assinalado com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1
(pontos a vermelho); medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3
(pontos a lilas).
Na Figura 4.14 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de branqueamento e

amarelecimento do acrilico 4.

Observando os dados de transmitancia obtidos (Figura 4.13) observa-se que para a peca
mantida no escuro nédo ha diferencas ao longo do tempo, tal como esperado, pois nao é esperado que
houvessem alteracdes com a nao exposicao ao UVC. O mesmo pode ser comprovado pelo indice de
similaridade elevado obtido quando se comparam os tempos O e 3 da peca ndo exposta ao UVC
(S1=98.00%) (Tabela 4.11). Para a peca exposta ao UVC observa-se uma ligeira diminuicao da
transmitancia, comprovada pelo indice de similaridade obtido no valor de 89.80%, demonstrando

diferencas.
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Figura 4.14 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 4; Grafico A corresponde ao
indice de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o

resultado obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta
ao UVC.

Fazendo-se a comparacdo para cada tempo entre a peca exposta e nao exposta ao UVC
verifica-se que, para TO, ha uma similaridade de 100% (Tabela 4.12). Este valor & obtido porque o
examinador usou os mesmos dados do TO para o escuro e para 0 UVC apds concluir num estudo de

médias que se podiam considerar idénticos.

Para T1, verifica-se uma diminuicdo da similaridade entre espetros (S1=89.27%) (Tabela 4.12)
possivelmente devido a exposicao ao UVC, uma vez que a peca mantida no escuro nao apresentou
alteracdes. Pela analise dos indices de similaridade obtidos para os grupos de comprimentos de onda

verificou-se que a menor similaridade é observada para o grupo dos UVs (SI=79.26%) nomeadamente
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para 0s UVC (SI=60.58%) (Tabela 4.13).

Tabela 4.11 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacdo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 4; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semana 1 | Semana 2 | Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)
Nao exposta ao UVC 95.56 98.90 98.38
uvc 86.55 90.24 89.80

Para o tempo 2, verifica-se que, para todos os comprimentos de onda a similaridade ¢ maior
comparativamente a semana anterior (SI=90.18%) e que para o grupo dos UVs é onde os espetros

apresentam maiores diferencas (SI=80.99%) nomeadamente para os UVC (SI1=64.67%).

Tabela 4.12 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacédo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparaciao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO 0 100.00 100.00 100.00 100.00
TEMPO 1 89.27 79.26 99.33 99.10
TEMPO 2 90.18 80.99 99.57 99.41
TEMPO 3 90.14 80.93 99.50 99.40
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Para o tempo 3, observa-se uma ligeira diminuicdo do Sl relativamente ao tempo 2
(S1=90.14%) e que tal como o tempo anterior as maiores diferencas sdo observadas para os UVs,
nomeadamente UVC (SI=65.25%).

Tabela 4.13 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacéo dos espetros da peca exposta e ndo exposta ao

longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada;

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)
321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 100.00 100.00 100.00
TEMPO 1 92.30 74.39 60.58
TEMPO 2 91.01 76.75 64.67
TEMPO 3 89.54 77.18 65.25

Assim, podemos dizer, que como a peca mantida no escuro nao sofreu alteracdes ao longo do
tempo, as alteracdes verificadas na peca exposta ao UVC se devem a esta exposicdo e que afeta a

transmitancia na zona do UVC, nomeadamente a sua diminuicao.

O acrilico 4, a medida que a exposicdo ao UVC foi decorrendo apresentou alteracdes na sua
cor e transparéncia, adquirindo um tom mais amarelo como mostram a Figura 4.6. Analisando a
Figura 4.14 observa-se que, para a peca mantida no escuro, tanto o indice de branqueamento como de
amarelecimento se mantém constante comparando TO e T3. Ja a peca exposta ao UVC, apresenta um

indice de branqueamento constante e um aumento do indice de amarelecimento, tal como esperado.

4.2.1.6 Acrilico 5A

Na Figura 4.15 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico A
obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC. Ja na Figura 4.16 sdo mostrados 0s

resultados obtidos para o indice de branqueamento e amarelecimento do acrilico 5A.
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Figura 4.15 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 5A; Os resultados obtidos para a
peca mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta
assinalado com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a
vermelho); medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).
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Figura 4.16 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 5; Grafico A corresponde ao
indice de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o
resultado obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca
exposta ao UVC.

Para esta peca verifica-se, observando a Figura 4.15, que nado ha alteracdes acentuadas na
transmitancia para a peca nao exposta ao UVC. Pelo indice de similaridade obtido apds comparacao de
TO e T3 (SI=80.04%) (Tabela 4.14) verifica-se um valor inferior ao esperado pois demonstra uma ligeira
diferenca ainda que impercetivel na representacao do respetivo espetro. Ja para a peca exposta ao
UVC ha uma diminuicdo da transmitancia para os comprimentos de onda dos 250-450nm e que esta

diminuicao se verifica logo apos as primeiras 77 horas de exposicdo. O indice de similaridade obtido

comparando TO e T3 (Tabela 4.14) demonstra efetivamente essa diferenca (S1=65.94%).
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Analisando para cada tempo a comparacao entre a peca exposta e ndo exposta ao UVC (Tabela
4.15), verifica-se, para todos os comprimentos de onda, que para o TO, existe uma similaridade

elevada, de 99.24%, tal como esperado.

Tabela 4.14 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacao entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 5B; Semana 1 — comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparagao entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semanal |Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)

Nao exposta ao UVC 78.75 79.27 80.04
uvc 65.58 65.53 65.94

Para T1, verifica-se um Sl de 72.86% mostrando que a semelhanca entre espetros diminui
apés o primeiro momento de exposicdo ao UVC. A gama dos UVs é a que mais diferencas apresenta
com uma similaridade de apenas 47.44%, particularmente para o grupo dos UVB, com um Sl de 4.57%

(Tabela 4.16).

Tabela 4.15 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacéo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO 0 99.24 98.95 99.30 99.21
TEMPO 1 72.86 47.44 99.39 99.90
TEMPO 2 72.54 46.83 99.47 99.41
TEMPO 3 72.50 46.74 99.37 99.42

Para o tempo 2, obtém-se uma similaridade de 72.54%, para todos os comprimentos de onda,
sendo que a gama dos UVs & a que menor semelhanca apresenta com um S| de 46.83%,

nomeadamente para o UVB, com um Sl de valor 4.77% (Tabela 4.16).
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Para o tempo 3, analisando todos os comprimentos de onda obtém-se uma similaridade de
72.50%, onde a gama dos UVs é a com menor semelhanca, com um S| de 46.74% e particularmente o
grupo dos UVB ¢é o que mais diferencas apresenta, com uma similaridade de apenas, 5,13% (Tabela

4.16).

Tabela 4.16 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacéo dos espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 99.18 98.51 98.56
TEMPO 1 39.82 4.57 94.01
TEMPO 2 38.36 4.77 94.91
TEMPO 3 38.01 5.13 94.63

Assim, podemos inferir que esta peca, quando exposta ao UVC apresenta alteracdées na

transmitancia, afetando principalmente os comprimentos de onda do UVB.

Como se pode verificar pela Figura 4.6 observa-se que a peca exposta ao UVC sofreu
alteracdes na sua coloracao, obtendo um tom mais amarelado a medida que a atividade decorreu.
Pelos resultados obtidos do indice de branqueamento e amarelecimento, apresentados na Figura 4.16,
observa-se, a peca mantida no escuro, apresenta um indice de branqueamento e amarelecimento
constante, tal como esperado e que a peca exposta ao UVC sofreu um aumento do indice de

amarelecimento, tal como esperado.

4.2.1.7 Acrilico 6

Na Figura 4.17 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 6

obtidos para a peca mantida no escuro € a peca exposta ao UVC.

Através de uma analise observacional da Figura 4.17 observa-se que, para a peca mantida no
escuro nao existem alteracdes na transmitancia com a nao exposicao ao UVC, comprovado pelo indice

de similaridade elevado, de 98.63% obtido.
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Para uma analise mais detalhada, fez-se a comparacao entre a peca nao exposta e a exposta

ao UVC para cada tempo (Tabela 4.17)

Para a peca exposta as lampadas emissora de UVC observa-se uma ligeira diminuicdo da
transmitancia, demonstrada também pela diminuicdo da similaridade obtida pelo valor de SI, de

96.44%.
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Figura 4.17 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 6; Os resultados obtidos para a
peca mantida no escuro estd assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta
assinalado com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a
vermelho); medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).
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Tabela 4.17 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacao entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 6; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de

uma similaridade elevada.

Semana 1l | Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)
Nao exposta ao UVC 91.79 98.99 98.63
UvC 91.40 96.85 96.44

Assim, para T0O, analisando todos os comprimentos de onda observa-se que existe uma
similaridade de 100% (Tabela 4.18). Este valor & obtido porque o examinador usou os mesmos dados
do TO para o escuro e para o UVC apds concluir num estudo de médias que se podiam considerar

idénticos.

Para o T1, ha um Sl de 97.62% (Tabela 4.18) para todos os comprimentos de onda, no
entanto, analisando os grupos dos comprimentos de onda verifica-se que para o grupo dos UVs é onde
se observa uma menor semelhanca, com um valor de Sl 96.10% mais precisamente o UVA com um Sl

de 95.29% (Tabela 4.19).

Para T2, verifica-se uma diminuicdo da similaridade comparativamente ao tempo 1 obtendo-se
um Sl no valor de 96.94% (Tabela 4.18) sendo que o comprimento de onda mais afetado é desde os

451-580nm.

Para T3 ha novamente uma diminuicdo da similaridade para 72.50% sendo o grupo dos UV
onde se verifica uma menor similaridade (SI=94.16%). Analisando os grupos do UV verifica-se que a

menor similaridade é observada para os UVA (SI=92.44%) (Tabela 4.19).

Tabela 4.18 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacéo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparaciao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO 0 100.00 100.00 100.00 100.00
TEMPO 1 97.62 96.10 97.76 98.52
TEMPO 2 96.94 99.64 97.66 98.64
TEMPO 3 72.50 46.74 99.37 99.42
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Tabela 4.19 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacéo dos espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)
321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 100.00 100.00 100.00
TEMPO 1 95.29 98.15 98.02
TEMPO 2 93.15 98.57 98.67
TEMPO 3 92.44 98.53 98.58

Na Figura 4.18 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de branqueamento e

amarelecimento do acrilico 6.

Para esta peca, verifica-se através do indice de branqueamento e amarelecimento (graficos da
Figura 4.18), que para a peca mantida no escuro os valores se mantém constantes entre TO e T3. Para
a peca exposta ao UVC verifica-se uma diminuicado do indice de branqueamento e aumento do indice
de amarelecimento tal como esperado uma vez que a peca apresentou alteracbes na sua cor,

apresentando um tom mais amarelo como se pode observar na Figura 4.6 .
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Figura 4.18 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 6; Grafico A corresponde ao indice de
branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o resultado obtido para
a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta ao UVC.

42.1.8 Acrilico?7

Na Figura 4.19 estao apresentados os resultados de transmiténcia referentes ao acrilico 7

obtidos para a peca mantida no escuro e a peca exposta ao UVC.
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Figura 4.19 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 7 ; Os resultados obtidos para a
peca mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta
assinalado com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a
vermelho); medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas);

Pelos graficos da Figura 4.19 observa-se que ha uma ligeira diminuicdo da transmitancia ao
longo do tempo para a ambas as pecas sendo que a diminuicdo mais evidente ocorre na peca exposta
ao UVC. Comparando TO e T3 (Tabela 4.20) para a peca nao exposta ao UVC demonstra-se uma
similaridade elevada, de 95.81%, apresentando que a ndo exposicdo ao UVC ndo provoca grandes
alteracdes na transmitancia deste tipo de material. Ja para a peca exposta ao UVC obtém-se um SI

menor, de 91.53% (Tabela 4.20), tal como esperado, uma vez que as diferencas sao mais notaveis.

Calculando o indice de similaridade obtido pela comparacdo entre a peca nao exposta e
exposta ao UVC (Tabela 4.21) para cada tempo obtém-se que, para TO, ha uma grande similaridade

entre os espetros obtidos, cerca de 99.00%, tal como esperado.

61



Tabela 4.20 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacdo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 7; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semana 1l | Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)

Nao exposta ao UVC 91.36 94.54 95.81

e 85.43 92.58 91.53

Para o tempo 1, had uma diminuicdo da similaridade, para 92.64% o que demonstra que apés a
primeira semana de exposicao as lampadas emissoras de UVC surgiram alteracdes e que as mesmas
sd0 mais acentuadas no grupo de comprimentos de onda dos UV (SI=85,79%) nomeadamente UVB

(SI=77.01%) (Tabela 4.22).

Para o tempo 2, ha um aumento da similaridade para 96.92%, no entanto o grupo dos UV

continua a ser o que menos semelhanca apresenta (S1=94.28%).

Para o tempo 3, ha novamente uma diminuicdo da similaridade para 95.02% continuando a

haver uma menor similaridade para o grupo dos UVs (SI=91.10%).

Tabela 4.21 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacao entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO 0 99.37 98.85 99.90 99.94
TEMPO 1 92.64 85.79 99.57 99.49
TEMPO 2 96.92 94.28 98.43 99.67
TEMPO 3 95.02 91.10 6.23 97.99

Assim, podemos concluir que ao longo dos tempos 0, 1, 2 e 3 ha sempre uma diminuicdo da
transmitancia para este tipo de material quando exposto ao UVC e que as maiores alteracdes surgem

no 1° periodo de exposicao.
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Tabela 4.22 Valores do indice de similaridade obtidos pela comparacéo dos espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda dos UVs; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO 0 99.80 98.41 97.84
TEMPO 1 94.00 77.01 76.50
TEMPO 2 91.51 97.58 98.12
TEMPO 3 86.94 96.11 98.44

Pela Figura 4.20 observa-se que, para a peca mantida no escuro, o indice de branqueamento
amarelecimento se mantém constantes. Para a peca exposta ao UVC verifica-se um ligeiro aumento do

indice de amarelecimento.
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A indice de branqueamento do acrilico7
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Figura 4.20 indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 7; Grafico A corresponde ao
indice de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o
resultado obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta
ao UVC.

4.2.1.9 Acrilico 8

Na Figura 4.21 estdo apresentados os resultados de transmitancia referentes ao acrilico 8

obtidos para a peca mantida no escuro € a peca exposta ao UVC.
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Figura 4.21 Dados de transmitancia obtidos (%) ao longo do tempo para a peca 8; Os resultados obtidos para a peca
mantida no escuro esta assinalado com A; Os resultados obtidos para as pecas expostas ao UVC esta assinalado
com B; Medidas efetuadas no tempo O (pontos a azul); medidas efetuadas no tempo 1 (pontos a vermelho);
medidas efetuadas no tempo 2 (pontos a verde); medidas efetuadas no tempo 3 (pontos a lilas).

Analisando os graficos da Figura 4.21 observa-se que, para a peca mantida no escuro, ndo ha
alteracoes na transmitancia a medida que a atividade experimental decorre. Ja para a peca exposta ao

UVC observa-se uma ligeira diminuicdo da transmitancia.

Recorrendo ao calculo do Sl e fazendo a comparacdo do TO e T3 para a peca mantida no
escuro obtém-se um S| de 81.96% (Tabela 4.23) que demonstra haver uma ligeira diferenca entre os
espetros o que nos leva a incitar que a nado exposicdo ao UVC provoca alteracdes na transmitancia
deste tipo de material. Para a peca exposta ao UVC obtém-se um Sl de 65.96% que demonstra que as

exposicdes as lampadas emissoras de UVC provocam alteracdes na transmitancia.

Comparando a peca exposta com a ndo exposta, no tempo 0, obtém-se um S| de 99% que

65



demonstra uma similaridade elevada entre as pecas (Tabela 4.24).

Tabela 4.23 Valores obtidos para o indice de similaridade (%) pela comparacdo entre cada tempo e o inicio da atividade
experimental para acrilico 8; Semana 1 - comparacao entre espetros do tempo 1 e 0; Semana 2 - comparacdo entre
espetros do tempo 2 e 0; Semana 3 — comparacao entre tempos 3 e 0; Valores superiores a 90% significa a existéncia de
uma similaridade elevada.

Semanal |Semana 2| Semana 3
(T1-TO) (T2-TO) (T3-TO)

Nao exposta ao UVC 81.16 81.37 81.96

uvc 65.80 65.38 65.96

Para o tempo 1, ha uma diminuicdo da similaridade para 73% (Tabela 4.24) e a mesma é mais
acentuada para o grupo dos UVs (SI=47.93%) nomeadamente para o grupo dos UVC (SI=13.34%)
(Tabela 4.24).

Para o tempo 2, obtém-se um Sl de 72.57% também com similaridade mais baixa para o grupo

dos UV (SI=46.95%) nomeadamente UVC (13.18%) (Tabela 4.25).

Para o tempo 3, a similaridade volta a diminuir para 73.36% e as menores semelhancas
observam-se para o grupo dos UVs (SI1=48.46%) nomeadamente UVC (SI=14.91%) (Tabela 4.25).
Tabela 4.24 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacao entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao

longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada.

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre espetros da peca exposta e a
peca nao exposta para cada tempo (%)

250-1000nm | 250-450nm | 451-580nm | 580-750nm
TEMPO 0 99.44 98.97 99.93 99.94
TEMPO 1 73.09 47.93 97.69 99.30
TEMPO 2 72.57 46.95 97.33 99.10
TEMPO 3 73.36 48.46 97.57 99.57
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Tabela 4.25 Valores do indice de similaridade obtido pela comparacéo entre espetros da peca exposta e ndo exposta ao
longo do tempo, por intervalos de comprimentos de onda; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma
similaridade elevada

Valores de Sl obtidos pela comparacao entre a peca exposta e nao
exposta para o grupo dos UVs (%)

321-400nm | 291-320nm | 250-290nm
TEMPO O 98.80 98.64 98.94
TEMPO 1 68.43 25.23 13.34
TEMPO 2 64.91 25.70 13.18
TEMPO 3 65.25 30.14 14.91

Assim, podemos concluir que, o acrilico 8, designado como uma peca resistente ao UV
apresenta alteracdes significativas na transmitancia ao longo de toda atividade experimental. As
alteracoes observadas provocam maiores alteracées nos comprimentos de onda do UVC ao nivel da

similaridade de espetros.

Analisando o indice de branqueamento e amarelecimento (Figura 4.22) observa-se que, para a
peca escura, ha uma ligeira diminuicao do indice de branqueamento e o amarelecimento mantem-se
aproximadamente constante. Ja para a peca exposta ao UVC verifica-se uma diminuicado do

branqueamento e aumento do amarelecimento acentuado.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que determinadas pecas, nomeadamente os
acrilicos 2, 3, 5A e 7 mesmo com a ndo exposicdo ao UVC a transmitancia é afetada para
determinados comprimentos de onda pelo que nestes acrilicos nao podemos concluir que as alteracoes
observadas nas pecas expostas a radiacdo UVC se devam a exposicao desta radiacdo. Nos acrilicos 1,
4, 6 e 8 verificou-se que com a ndo exposicdo ao UVC a peca nao sofreu alteracdes na transmitancia
pelo que nestas pecas os resultados obtidos nos levam a inferir que as alteracdes verificadas na peca
exposta, nomeadamente a diminuicao da transmitancia se devam a exposicao as lampadas emissoras

de UVC.

Relativamente a cor, verificou-se, pelo indice de amarelecimento e pelas alteracoes observadas
na Figura 4.6, que todas as pecas expostas as lampadas emissoras de UVC, se tornaram mais
amareladas com o decorrer da atividade, pelo que nos leva a inferir que a exposicao as lampadas UVC

alteram a cor dos materiais estudados.
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Figura 4.22 Indices de branqueamento e amarelecimento obtidos para a peca 8; Grafico A corresponde ao indice
de branqueamento; Grafico B representa o indice de amarelecimento; as linhas azuis representam o resultado
obtido para a peca mantida no escuro; as linhas a lilas representam o resultado para a peca exposta ao UVC.

4.2.1.10 Avaliacao da transmitancia apds a exposicao a radiacao UVC

Apds uma pausa na exposicao ao UVC foram novamente realizadas medicoes de determinadas
pecas, nomeadamente acrilicos 3, 4, 5 e 6 devido as alteracdes que as mesmas apresentaram, como

se pode observar na Figura 4.5.

Os resultados obtidos, para a transmitancia, das pecas acima apresentadas, encontram-se de

68



seguida, nas Figura 4.23 a Figura 4.26. Sdo apresentados na Tabela 4.26 os resultados obtidos do
calculo do indice de similaridade entre o tempo 3 e 6 das pecas que apresentaram alteracdes na

superficie apds uma pausa na exposicao ao UVC.

Tabela 4.26 Valores do indice de similaridade obtidos entre o tempo 3 e 6 das pecas que apresentaram alteracbes na

superficie apdés uma pausa na exposicdo ao UVC; Valores superiores a 90% significa a existéncia de uma similaridade
elevada.

Acrilico 3 Acrilico 4 Acrilico 5 Acrilico 6

Entre tempo 3 e

75.95% 72.34% 73.14% 67.08%
tempo 4
Entre tempo 4 e

97.27% 98.22% 97.00% 97.65%
tempo 5
Entre tempo 5 e

95.85% 95.70% 95.52% 95.02%
tempo 6

4.2.1.11 Acrilico 3

Os dados obtidos de transmitancia para o acrilico 3 apds uma pausa na exposicdo ao UVC

estdo apresentados na Figura 4.23.
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Figura 4.23 Dados de transmitancia obtidos apds uma pausa na exposicdo ao UVC ao longo do tempo para o

acrilico 3; T3, T4, T5 e T6 representa as medidas efetuadas apds 0, 48, 55 e 62 dias desde a ultima exposicéo,
respetivamente.

Observando a Figura 4.23 verifica-se que desde T3 a T6 ha uma diminuicdo da transmitancia

em todos os comprimentos de onda.

Pela Tabela 4.26, através do calculo do indice de similaridade verifica-se que comparando T3 e

T4 se obtém um valor de 75.95%, demonstrando que ap6s uma pausa de 48 dias na exposicao a peca
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continuou a sofrer alteracdes que provocam alteracdes ao nivel da transmitadncia da mesma.
Analisando T4 e T5 obtém-se um indice de similaridade de 97.27%, demonstrando uma grande
similaridade e comparando T5 e T6 obtém-se um indice de similaridade de 95.85%, demonstrando
mais uma vez uma grande semelhanca entre espetros. Assim, conclui-se que mesmo apds a exposicao
ao UVC a peca continua a sofrer alteracoes que afetam a transmitancia da mesma e que estas

alteracdes sdo mais acentuadas nos primeiros 48 dias apos a paragem na exposi¢ao.

4.2.1.12 Acrilico 4

Na Figura 4.24 sao apresentados os resultados obtidos para o acrilico 4 ap6és uma pausa na

exposicao a radiacdo UVC.
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Figura 4.24 Dados de transmitancia obtidos apés uma pausa na exposicdo ao UVC ao longo do tempo para o

acrilico 4; T3, T4, T5 e T6 representa as medidas efetuadas apos 0, 48, 55 e 62 dias desde a ultima exposicéo,
respetivamente.

Observando o grafico da Figura 4.24 verifica-se que desde o T3 até T6 ndo houve grandes

alteracoes na transmitancia deste material.

Analisando os indices de similaridade verifica-se que comparando o T3 e o T4 se obtém um
indice de similaridade de 72.34% que demonstra a existéncia de algumas diferencas entre os espetros
obtidos. Posteriormente, comparando T4 com T5 e T5 com T6 obtém-se uma similaridade de 98.22% e
95.70%, respetivamente, valores que podem ser verificados na Tabela 4.26. Estes resultados levam-
nos a crer que o material que constitui esta peca continua a sofrer alteracdes apos a ultima exposicao

€ que as mesmas surgem ao longo dos primeiros 48 dias apos a ultima exposicao.
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4.2.1.13 Acrilico 5B

Na Figura 4.25 sdo apresentados os dados de transmitancia obtidos para o acrilico 5 apos
uma pausa na exposicao ao UVC. Pode-se observar que desde o T3 (ultima semana de exposicao) e o

T6 (ultima medida) nao se observam grandes alteracdes na transmitancia da peca.
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Figura 4.25 Dados de transmitancia obtidos apds uma pausa na exposicdo ao UVC ao longo do tempo para o

acrilico 5; T3, T4, T5 e T6 representa as medidas efetuadas apos 0, 48, 55 e 62 dias desde a Ultima exposicéo,
respetivamente.

Analisando os indices de similaridade obtidos verifica-se que, para este material, comparando o
T3 com T4 se obtém um indice de similaridade de 73.14% que demonstra a existéncia de diferencas
entre os espetros. Comparando periodos ap6s a pausa na exposicao, isto &, T4 com T5 e T5 com T6

obtém-se valores iguais a 97.00% e 95.52%, respetivamente (Tabela 4.26).

Com os resultados obtidos leva-nos a induzir que este material mesmo apds a exposicdo ao
UVC continua a sofrer alteracdes na sua estrutura que afetam a transmitancia e que as mesmas

alteracoes, mais acentuadas, surgem ao longo dos primeiros 48 dias apos a ultima exposicao.

4.2.1.14 Acrilico 6

Os resultados de transmitancia obtidos para o acrilico 6 apds a pausa na exposicao ao UVC

sao apresentados de seguida, na Figura 4.26.
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Figura 4.26 Dados de transmitancia obtidos apds uma pausa na exposicdo ao UVC ao longo do tempo para o

acrilico 6; T3, T4, T5 e T6 representa as medidas efetuadas apds 0, 48, 55 e 62 dias desde a ultima exposicao,
respetivamente.

Pelo grafico da Figura 4.26 verifica-se que desde T3 a T6 ndo parecem surgir grandes

alteracdes na transmitancia deste material.

Analisando os indices de similaridade calculados verifica-se que, comparando o T3 com o T4,
intervalo de tempo em que ndo houve exposicdo ao UVC, se obtém um indice de similaridade de
67.08%, demonstrando uma diminuicdo da similaridade dos espetros. Comparando T4 com T5 e T5
com T6 obtém-se os valores 97.65% e 95.02%, respetivamente, demonstrando uma maior semelhanca

entre espetros. Estes valores podem ser consultados na Tabela 4.26.

Assim, podemos dizer que mesmo apos a exposicdo a peca continua a sofrer alteracdes e que as

mesmas surgem ao longo dos primeiros 48 dias apds a ultima exposicdo ao UVC.

Com base nos resultados obtidos de transmitancia apdés uma pausa na exposicdo ao UVC
verificam-se que, para as amostras avaliadas neste parametro, acrilico A3, A4, AbB e A6, as pecas
mesmo apos a exposicao as lampadas continuam a sofrer alteracées que afetam a transmitancia,

nomeadamente a sua diminuicao, tal como esperado devido ao estado das pecas comprovado pela

Figura 4.5.
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4.3 Deformacao

Os registos efetuados ao longo do tempo dos dados obtidos da deformacao estdo apresentados
ao longo desta seccao. Para cada acrilico que se realizaram medidas de deformacao ¢ apresentada,
para além da tabela com os valores obtidos, uma representacdo grafica com a representacdo dos
dados e os valores obtidos pela analise estatistica. Na seccdo Anexos encontram-se tabelados os

valores obtidos em toda a analise estatistica realizada.

Os pesos definidos para cada peca estao apresentados na Figura 3.11.

Tabela 4.27 Descricao dos pesos utilizados para a medida da deformacdo em gramas.

Peca Peso(g) Pesos utilizados (da Figura 3.11)
A3 295.80 A+B+C

A4 394.30 A+B+C+D

A5A 591.30 A+B+C+D+E+F

A5B 591.30 A+B+C+D+E+F

A7 98.6 A

A8 591.30 A+B+C+D+E+F

Nao foi possivel obter resultados das amostras Al, A2 e A6 pois as amostras 1 e 2 sao acrilicos
flexiveis e o proprio peso do suporte deforma a peca e a obtencao de resultados ¢ limitada. A peca 6,
por ter uma espessura elevada ndo se consegue colocar no local devido e a recolha de dados fica
limitada. Para a peca 5B foram feitas medicdes do TO a T6 no entanto sé foram utilizadas as medidas
de T3 a T6 pois as primeiras medicdes, por erros de medida, foram inconclusivas. Assim, efetuaram-se

segundas medicOes para uma peca idéntica, nomeada como A para se obterem dados de TO a T3.

43.1.1 Acrilico 3

De seguida sdo apresentados os dados da deformacéo obtidos para o acrilico 3 (Tabela 4.28 e

Figura 4.27).

Fazendo uma analise observacional dos dados registados na Tabela 4.28, observa-se que, para
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a peca que foi mantida no escuro, houve um aumento dos valores entre o tempo TO e T3 (p = 0,004).
Para a peca que foi exposta a radiacdo UVC observa-se um aumento dos valores ao longo do tempo

(p> 0,05) mantendo-se o valor constante a partir de T2 (p = 0,852).

Tabela 4.28 Registo ao longo do tempo das medidas obtidas para a deformacao. Os resultados apresentados sdo a média
de 6 medicoes + desvio padrao.

Deslocamento (mm)

TO T1 T2 T3

Escuro 0.195+0.017* 0.205£0.018 0.208+0.011 | 0.213%0.009* * 0,004

?<0,001;°0,027; ©0,012;

+ a,b,c + ad,e + b,d,f + cef
uvc 0.206+0.015 0.243+0.018 0.220+0.016 0.221+0.010 d 0,007; © 0,005; f 0,852

P 0.409 0.008 0.256 0.365

Registo na deslocacio na deformacio do acrilico 3
0,700
E = Escuro m INC
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Figura 4.27 Valores médios para a deformacédo (mm) para as 6 medidas consecutivas para a peca 3; medidas efetuadas na
peca mantida no escuro (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UVC (barras a vermelho); as linhas a
preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.

Pelos resultados obtidos na analise estatistica verifica-se que, embora o comportamento seja
diferente ao longo do tempo, apenas para o tempo T1, ha diferencas estatisticamente significativas

entre os valores obtidos para a deformacao, com um valor de p= 0.008.

Portanto, podemos deduzir que mesmo quando ndo exposta a luz, houve alteracdes na
estrutura da peca em causa, nomeadamente, uma diminuicdo da sua resisténcia justificada pelo
aumento dos valores obtidos e que esta alteracao s6 se comeca a observar 231 horas depois de a

peca ser mantida em situacdo de obscuridade. Quando sujeita a radiacdo UVC, o material da peca
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estudada sofre alteracdes na sua estrutura, nomeadamente uma diminuicdo da resisténcia, logo apos
77 horas da primeira exposicdo. Estes resultados parecem sugerir que a exposicdo a radiacdo UVC

parece acelerar o processo de alteracado na resisténcia do material.

Analisando agora os dados registados apds as semanas que se seguiram a exposicdo a
radiacdo UVC, (Tabela 4.29) observa-se que desde o T3 (ultima exposicdo ao UVC) até ao T4 ha um
aumento dos valores (p = 0,002), e que estes se mantém durante as semanas seguintes (p > 0,05)

Tabela 4.29 Registo ao longo do tempo das medidas obtidas para a deformacdo apds cessar a exposicdao a UVC. Os
resultados apresentados sdo a média de 6 medicoes + desvio padrao.

Deslocamento (mm)

T3 T4 T5 T6

20,002; ° 0,002; € 0,001;
4 0,233;°0,946; 10,999

a,b,c,d

0.221+0.010 0.277+0.022%*¢ | 0.259+0.015>*"| 0.263+0.009%*"

Assim, verifica-se que para este tipo de material que mesmo apos terminada a exposicao a
radiacao UVC houve alteracdes significativas na estrutura da peca nomeadamente uma diminuicdo da

sua resisténcia da mesma. tal como esperado pelas alteracoes observadas e registadas na Figura 4.5.

4.3.1.2 Acrilico 4

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos para o acrilico 4 (Tabela 4.30 e Figura

4.28).

Através dos valores obtidos verifica-se que, no tempo 1, comparando a peca mantida no escuro
e a exposta ao UVC existem diferencas estatisticamente significativas (p=0.032), assim como no tempo
3 (p=0.020).

Fazendo-se a analise para cada peca entre tempos verifica-se que para a peca mantida no
escuro ha alteracoes estatisticamente significativas entre o tempo 0 e tempo 2, entre 0 tempo 1 e
tempo 2 e entre o tempo 2 e 3, isto &, para a peca mantida no escuro, verifica-se uma diminuicdo na
resisténcia do material a partir de 77 horas de exposicdo ao escuro € apos a 2°semana ha um
aumento da resisténcia da mesma. No entanto, comparando os valores obtidos no inico da atividade

(TO) com os obtidos na fase final da exposicao (T3) os valores observados sdo semelhantes.
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Para a peca exposta as lampadas emissoras de UVC verifica-se uma significancia estatistica
entre os tempos TO e T3 (p=<0.001), entre o tempo T1 e T3 (p=0.000) e entre o tempo T2 e T3
(p=0.003).

Tabela 4.30 Registo ao longo do tempo das medidas obtidas para a deformacéo do acrilico 4 Os resultados apresentados
sdo média de 6 medicdes + desvio padrao.

Deslocamento (mm)

TO T1 T2 T3

2 0,999; ° 0,006; ©0,267;

+ a,b,c + a,d,e + b,d,f + cef
Escuro 0.108+0.015 0.108+0.090 0.128+0.014 0.113+0.013 d 0,01; © 0,296; f0’018

? 0,118; ° 0,659; © <0,001;

+ a,b,c + a,de + b,d,f + cef
uvc 0.113+0.018 0.123+0.009 0.111+0.013 0.091+0.013 d 0,080; © <0,001; f 0,003

p 0,64 0,032 0,081 0,020

Remsto na deslocacio na deformacéio do acrilicod

m Escum mINC

0,000
TO T1 2 fempol3 T4 5 Te

Figura 4.28 Valores médios para a deformacédo (mm) para as 6 medidas consecutivas para a peca 4; medidas efetuadas na
peca mantida no escuro (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UV. (barras a vermelho); as linhas a
preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.

Assim, podemos deduzir, que na ultima semana de exposicao (T3), ha um aumento da
resisténcia do material da peca justificado pela diminuicao estatisticamente significativa dos valores e
que estas alteracdes so se manifestam apds 154 horas de exposicdo a radiacdo UVC. No entanto nao
podemos concluir que se deva efetivamente a exposicdo ao UVC pois a peca mantida no escuro

também apresentou alteracdes significativas na sua estrutura.

Observando os dados registados na Tabela 4.31 verifica-se que desde a Ultima exposicao a
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radiacao UVC (T3) houve um aumento dos valores registados de T3 para T4 (p = 0,007).

Assim, podemos concluir que para este material a pausa na exposicdo também provoca
alteracdes na resisténcia da peca nomeadamente a sua diminuicao tal como é observado na Figura
4.28 , um aumento da fragilidade da peca.

Tabela 4.31 Resultados obtidos entre tempos apds a ultima exposicao (T3) ao UVC e uma pausa na mesma (T6); Os
resultados referem-se a peca exposta ao UVC do acrilico 4.

Deslocamento (mm)

T3 T4 T5 T6

? 0,007; °0,142; ©<0,001;

+ a,b,c + a,d,e + b,d,f + ce,f
0.091+0.013 0.124+0.008 0.130+0.010 0.263+0.009 d 0,999; © 0,999 f0'418

4.3.1.3 Acrilico 5A

Como se pode observar no grafico da Figura 4.29, para esta peca, verifica-se que, para a peca
mantida no escuro, registou-se uma diminuicao estatisticamente significativa dos valores medidos da
1° para a 3% semana (p = 0,003). No entanto, no final da semana T3, o valor obtido é semelhante ao

seu valor inicial.

Para a peca exposta ao UVC, so se verificam alteracdes estatisticamente significativas entre os
tempos TO e T2 (p=0.037). O valor obtido na ultima semana de exposicdo nao apresenta diferencas

estatisticamente significativas em relacdo ao valor obtido inicialmente (TO).

Analisando, para cada tempo, a diferenca encontrada entre cada peca deste material verifica-
se que s sao encontradas diferencas estatisticamente significativas para o tempo 3 (p=0.003). Para
esta medida, o valor encontrado para a peca exposta a radiacdo UVC & maior do que o encontrado

para a que permaneceu no escuro.
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Registo na deslocagio na deformagio acrilico5A Anilise Estatishica

0,700
E ® Escum = LVC Peca escuro

0600 Entre T1 & T3 £=0,003
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Peca UNC

- Entre T0 e T2 p=0,037
3 0,300
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Tempo

Figura 4.29 Valores médios para a deformacéo (mm) para as 6 medidas consecutivas para a peca 5A; medidas efetuadas
na peca mantida no escuro (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UVC (barras a vermelho); as linhas a
preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.

Assim, conclui-se que a nao exposicdo ao UVC da peca provocou um aumento da resisténcia
da peca a partir de 77 horas de exposicao. Relativamente a exposicdo as lampadas emissoras de UVC
conclui-se que provocaram uma diminuicdo na resisténcia do material a partir da 2° semana de
exposicdo (154 horas de exposicdo). Posto estes resultados ndo podemos inferir que as alteracdes
verificadas se devam a exposicdo ao UVC uma vez que a peca mantida no escuro também sofreu

alteracoes.

4.3.1.4 Acrilico 5B

Observando os dados registados na

Figura 4.30 verifica-se que nao foram registadas alteracdes estatisticamente significativas, quer
para a placa exposta a radiacdo UVC quer para aquela que permaneceu no escuro, nas primeiras 3

semanas do estudo (TO a T3).

No entanto, apds retirada da radiacéo e colocada no escuro (T4 a T6) observa-se que para esta
peca, foi registado um aumento estatisticamente significativas no valor medido entre os instantes T

(0.043 £ 0.007 mm) e T6 (0.056 + 0.007 mm) (p=0.045).
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Assim, conclui-se que apos terminada a exposicao ao UVC foi registada uma diminuicao da

resisténcia da peca e que estas alteracdes apenas sao significativas 55 dias apds a Ultima exposicao.

Registo na deslocacio na deformacio do acrilico5B Andlise Estatisfica
0700
® Fecum = NG

0,600 Peca UVC

0,500 Entre TS e T6 p=0,045

0,400
0300
Eo200
=]
£0100
iﬂm e Em EE B - - [

T0 n 2 3 T2 s 6
Tempo

Figura 4.30 Valores médios para a deformacao (mm) para as 6 medidas consecutivas para a peca 5B; medidas efetuadas
na peca mantida no escuro (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UV. (barras a vermelho); as linhas a
preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.

4.3.1.5 Acrilico 7

Observando os dados obtidos da Figura 4.31, verifica-se que para a peca mantida no escuro,
0s valores vao sofrendo alteracdes ao longo do tempo. No final da 1° semana ha um ligeiro aumento
dos valores (p = 0,018), depois, na semana T2 ha uma diminuicao significativa no deslocamento
medido (variacdo de 0,319 mm), voltando-se a registar um aumento significativo (p = 0,002) de 0,264
mm entre os tempos T2 e T3. O valor obtido em T3 nao difere estatisticamente do valor obtido em TO

(p>0,05).
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Remsio na deslocacio na deformacio do acrilico/ Andlisa Estatistica
E 0,700 ® Escuro ™ INC Peca
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=0,000 para TO
p=0,000 para T2

Figura 4.31 Valores médios para a deformacdo (mm) para as 6 medidas consecutivas para a peca 7; medidas efetuadas na
peca mantida no escuro (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UVC (barras a vermelho); as linhas a
preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.

Para a peca exposta as lampadas emissoras de UVC verifica-se que apds a 1° semana de
exposicao os valores mantém-se constantes, mas apos 77 horas de exposicdo ha uma diminuicéo
significativa (p < 0,001) no deslocamento de 0,280 mm, mantendo-se o valor na medida realizada em

T3.

Assim, comparando a peca nao exposta com a exposta ao UVC deste material verifica-se que
no tempo TO, ha diferencas estatisticamente significativas (p < 0.001) o que ndo era esperado uma vez
que ambas as pecas sdo do mesmo material e foram sujeitas até esta fase as mesmas condicdes. No
tempo T2, apdés 154 horas do inicio da exposicdo observam-se diferencas estatisticamente
significativas (o< 0.001) obtendo-se um deslocamento inferior para a placa que esteve exposta a

radiacdo UVC.

Analisando para cada peca as variacdes existentes entre tempos verificam-se que para a peca
mantida no escuro ha diferencas estatisticamente significativas entre 0 TO e T1 e entre 0 TO e T2 com
valores de piguais a 0.018 e 0.000, respetivamente. Ou seja, para este material a ndo exposicao ao
UVC provoca alteracdes na estrutura do material nomeadamente logo apo6s o 1° periodo de exposicao

(77 horas) ha uma diminuicdo da resisténcia do material.

Apds as 77 horas e com a 2°exposicao ha um aumento da resisténcia estatisticamente
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significativa e com a 3° e ultimo periodo de exposicdo volta a surgir uma diminuicao da resisténcia.

Para a peca exposta ao UVC verifica-se que entre o TO e T2 ha uma diminuicao dos valores
estatisticamente significativa (p=0.000) assim como de TO para T3 (p=0.006). De T1 para T2 uma
diminuicado (p=0.000).

Assim, podemos dizer que a peca exposta ao UVC sofreu alteracdes na sua resisténcia a
deformacdo tal como a peca exposta na caixa escura. No entanto, no final da 3* semana a placa

exposta a radiacao apresentava uma maior resisténcia do que aquela que permaneceu no escuro.

Devido as alteracdes observadas em ambas as condicdes, ndao podemos concluir que a
alteracdo na resisténcia do material se deve a exposicdo a radiacdo UVC pois a peca mantida no

escuro também sofreu alteracoes.

4.3.1.6 Acrilico 8

Os resultados encontrados para o acrilico 8 encontram-se resumidos no grafico da Figura 4.32.

Analise Estatistica
Registo na deslocacio na deformacio do acrilico8
0,700 Peca escuro
E“ﬁm " Escum = VG Entre TO e T3 p=0,019
' Entre T1 & T3 =0,038
20,500
0,400 Peca UVC
Entre T1 & T2 p=0,029
_ac-,am
< 0,200 Entre peca escuro e peca UVC
0,001 para T3
© 0,100
s  mWE HE mm =N
"E 0 n 2 3

Tempo

Figura 4.32 Valores médios para a deformacao (mm) para as 6 medidas consecutivas para o material 8; medidas
efetuadas na peca néo exposta ao UVC (barras a azul); medidas efetuadas para a peca exposta ao UVC (barras a
vermelho); as linhas a preto apresentadas representam as barras de erro associadas a cada medida.
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Através dos dados obtidos verifica-se uma diminuicao estatisticamente significativa no
deslocamento medido, para a peca nao exposta ao UVC, entre o TO e T3, entre T1 e T3 com uns
valores de p de 0.019 e 0.038 respetivamente. Ja para a peca exposta a radiacdo UVC, verifica-se
alteracoes significativas entre o tempo T1 e T2 (p=0.029). Entre estas medidas verificou-se uma

diminuicdo no deslocamento registado de 0,021 mm.

Assim conclui-se que para este material mantendo a peca no escuro a mesma sofre alteracdes
na sua estrutura nomeadamente um aumento da resisténcia, apds 77 horas de exposicdo. As
exposicdes as lampadas emissoras de UVC também provocam alteracdes estatisticamente
significativas na resisténcia do material, nomeadamente um aumento da resisténcia justificada pela

diminuicdo dos valores obtidos. Para esta peca, as alteracdes surgem apds 77 horas de exposicao.

Embora ambas as pecas tenham sofridos alteracdes ao longo das semanas em que se realizou
o estudo, na ultima semana, a peca exposta a radiacdo UVC apresentava um deslocamento
estatisticamente superior em 0,019 mm aquele registado na placa que permaneceu no escuro

(p <0,001).

Com base nos resultados obtidos da deformacdo verifica-se que a ndo exposicdo ao UVC
provoca alteracbes na resisténcia do material pelo que nao podemos concluir que as alteracoes
observadas nas pecas expostas as lampadas emissoras de UVC se devam a exposicao deste tipo de
radiacdo. Verificou-se que mesmo apds a pausa na exposicdo ao UVC os materiais continuaram a
sofrer alteracdes, nomeadamente uma diminuicdo da resisténcia como esperado pelo observado ao

longo da atividade (Figura 4.5).
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5. CONCLUSOES

Com o trabalho efetuado conclui-se que a exposicao as lampadas emissoras de UVC provocam
alteracdes na estrutura dos materiais afetando propriedades o6ticas como transmitancia e resisténcia

dos materiais.

Verificou-se que existem acrilicos que ndo sdo opacos ao UVC por apresentarem alteracdes na

transmitancia com a exposicdo as lampadas emissoras de UVC.

Verificou-se que com a exposicdo as lampadas emissoras de UVC determinados acrilicos

alteraram a sua cor.

Verificou-se que ap6s uma pausa na exposicao ao UVC que determinadas pecas continuaram a
sofrer alteracdes na sua estrutura e que as maiores alteracdes visiveis eram nas pecas com espessura

menor.

Relativamente & deformacao e afetacdo que as exposicdes as lampadas emissoras de UVC tém
na resisténcia do material verifica-se que, para as amostras estudadas, seja a peca ndo exposta ao

UVC como a exposta ao UVC, todas apresentaram alteracdes na sua resisténcia.

Analisando apds a exposicao verificou-se, tal como esperado pelo observado com o decorrer da

atividade experimental que houve alteracdes nos materiais.

Conclui-se que existem materiais caraterizados como protetores da radiacdo UV mas que em
determinadas condicdes, particularmente as deste estudo, 0 mesmo sofre alteracdes e altera as suas

propriedades.

Para se perceber quais o efeito do UV na estrutura molecular dos materiais outras pesquisas e

trabalhos necessitam de ser realizados futuramente.
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ANEXOS

Anexo |- Protocolo de utilizacdo do espetrofotémetro- UVPC 3101 PC- UV-VIS-NIR, Shimadzu, Kyoto,
Japao

1- Ligar computador;

2- Ligar espetrofotometro;

3- Abrir o programa no computador- UVPC:

4- Aguardar que o espetrofotometro “calibre” e fique pronto para ser usado;

5- Verificar se esta algum objeto no interior do espetrofotémetro;

6- Colocar o suporte adequado no espetrofotémetro;

7- Apos aberto o programa, selecionar Acquire mode e verificar/colocar a opcao Spectrum;

8- Selecionar Configure, de seguida Parameters e selecionar transmitancia (T%), em Recording Range
selecionar na opcéo /ow Oe to high 100, selecionar o grupo de comprimentos de onda que queremos
avaliar, neste caso, dos 250-1000nm, para tal, selecionar start 1000-to end 250, em Scan Speed
selecionar fast, em Slit Width selecionar 2.0; em Samplimg Interval selecionar 1.0; selecionar OA;

9- Medir a baseline sem nenhum objeto no interior do espetrofotometro (aqui devera aparecer a
transmitancia préxima dos 100% em todos os comprimentos de onda); garantir que a tampa da célula
que recebe o0s objetos a medir esta completamente fechada. Caso contrério a baseline fica errada e
contaminara os resultados medidos a seguir.

10- Quando no ecrd aparecer stand by significa que a medicao da baseline terminou;

11- Apds a medicao da baseline podem iniciar-se as medidas com as amostras pretendidas; Para tal,
colocar no interior do equipamento a peca de forma a que a luz incidir na posicao pré-definida; aqui
garantir que apenas um dos suportes fica obstruido com o material a avaliar. O outro terd que ficar
livre, sem qualquer obstaculo pela frente,
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12- Selecionar START

13- Apds terminar cada medida guardar os dados, para tal: selecionar File=> Save As—selecionar pasta
IMOAUVC (a pasta estda em C:\1MOAUVC; antes de fazer Save As seleccionar o "channel" a gravar.
Por defeito estara sempre selecionada primeira medida (channel 0), por isso sera necessario ir
ajustando os "channel" para gravar a file correta; —Save—&xit (apds isto, verificar na pasta se guardou
efetivamente) ; neste passo tera de ser dado um nome ao ficheiro de acordo com o seguinte: indicar o
material e o n da peca (A-acrilico, L-lente, H-haste), indicar a medida temporal (se é no 1°dia, 2°dia...),
indicar a medida numérica (a-primeira medicdo daquela amostra, b-2°medicao da amostra, c-3°medida
da amostra) EX: A1_1_a significa que se avaliou a peca de acrilico 1, no 1°dia e a 1°medicé&o.

14- Retirar a peca do espetrofotdmetro, voltar a colocar da mesma forma que foi colocada na medida
anterior e repetir a medicao (3 medicdes); repetir passo 13 entre cada medida;

15- Apds 3 medicdes da mesma peca e guardar os dados entre cada medicao, retirar a peca e colocar
a peca seguinte (para cada peca fazer 3 medicdes e repetir passo 13 entre cada medida); com os
passos 14 e 15 vamos testar o erro associado a repetibilidade das medidas

16- Apds cada 8 medicOes é necessario exportar os dados, para tal: File—Bata Translation—ASCI export—
(Verificar se os documentos se encontram nas pastas com a extensao *.dat) selecionamos os dados a
exportar—Save As

17- Fechar o programa, desligar o espetrofotometro e desligar o PC;
Notas:

Numa fase inicial registar a ordem das amostras; colocar os objetos sempre na mesma posicao; para
cada peca fazer 3 medicoes e entre medicdes guardar os dados;
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Anexo II- Protocolo de utilizacao para o equipamento de avaliacao de deformacéao

1- Definir uma zona de bancada onde colocar o instrumento;

2- Ajustar o instrumento;

3- Colocar a peca a avaliar no suporte;

4- Colocar o suporte de pesos na posicao correta e encaixado na amostra;
5- Colocar a “zeros”;

6- Colocar o(s) peso(s) pré-definidos;

7- Anotar a medida obtida; ter atencdo ao sentido de rotacdo da escala, e registar a variacédo
corretamente.

8- Apos a primeira medida, levantar o peso, verificar se a escala esta a zero, voltar a colocar o peso;
repetir 6 vezes;

9- Anotar os valores; de cada medida, ou seja, para cada peso serdo necessarios 6 registos. Este
numero mais elevado € para compensar a variabilidade de medicao. O instrumento é bastante sensivel
a oscilacdes (pancadas na mesa) que a variabilidade vai ser grande. Ao termos varias medidas vamos
poder saber qual o valor da variabilidade da medida (média + desvio padrao) e com isso perceber se se
as diferencas sdo estatisticamente significativas ou ndo e assim verificar o erro associado a medida;
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ANEXO Ill- Resultados obtidos para analise estatistica dos dados de deformacao das diversas pecas

Tabela 0.1 Resultados obtidos para andlise estatistica efetuada para o acrilico3; sdo apresentados os valores de p apos
comparacdo da peca exposta e ndo exposta ao UVC para cada tempo e entre tempos; Os dados apresentados sao

referentes ao tempo em que a peca era exposta ao UVC (entre TO e T3). Os resultados assinalados com * sdo os
estatisticamente significativos (p<0.05).
Acrilico 3: Andlise estatistica entre a peca exposta e ndo exposta para cada tempo
Tempo Variavel 1 Variavel 2 Diferenca média entre varidveis Erro P
0 Nao exposta uve -0,008 0,010 0,409
ao UVC
1 Nao exposta uvec -0,038 0,011 0,008
ao UVC
2 Nao exposta uve -0,010 0,009 0,256
ao UVC
3 Nao exposta uve -0,005 0,006 0,365
ao UVC
Acrilico 3: Analise estatistica entre tempos para cada peca exposta e nao exposta
Peca Tempo(s) Diferenca média entre variaveis Erro p
Nao exposta 0 1 -0,008 0,007 0,285
ao UVC 2 0,012 0,005 0,051
3 0,018 0,005 0,004
1 0 0,008 0,007 0,285
2 0,004 0,007 0,591
3 0,010 ,006 0,149
2 0 0,012 0,005 0,051
1 0,004 0,007 0,591
3 0,006 0,004 0,211
3 0 0,018 0,005 0,004
1 0,010 0,006 0,149
2 0,006 0,004 0,211
uvc 0 1 -0,038 0,007 0,000
2 0,014 0,005 0,027
3 0,015 0,005 0,012
1 (1] 0,038 0,007 0,000
2 0,023 0,007 0,007
3 0,023 0,006 0,005
2 0 0,014 0,005 0,027
1 -,023 0,007 0,007
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3 0,001 0,004 0,852
0 0,015 | 0,005 | 0,012
1 0,023 | 0,006 | 0,005
2 0,001 0,004 0,852
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Tabela 0.2 Resultados obtidos para andlise estatistica efetuada para o acrilico4; sdo apresentados os valores de p apds
comparacdo da peca exposta e ndo exposta ao UVC para cada tempo e entre tempos; Os dados apresentados sao

referentes ao tempo em que a peca era exposta ao UVC (entre TO e T3). Os resultados assinalados com * sdo os
estatisticamente significativos (p<0.05).
Acrilico 4: Analise estatistica entre a peca exposta e nao exposta para cada tempo
Tempo Variavel 1 Variavel 2 Diferenca média entre p
variaveis
0 N&o exposta ao UVC uve -0,005 0,640
1 Nao exposta ao uvc -0,014 0,032
uve
2 N&o exposta ao UVC uve 0,017 0,081
3 Nao exposta ao uvc 0,023 0,020
uve
Acrilico 4: Analise estatistica entre tempos para cada peca exposta e nao exposta
Amostra Tempos Diferenca média entre variaveis p
Nao exposta 0 1 1,388E-17 1,000
ao UVC 2 -0,019 0,006
3 -0,005 0,267
1 0 -1,388E-17 1,000
2 -0,019 0,010
3 -0,005 0,296
2 0 0,019 0,006
1 0,019 0,010
3 0,014 0,018
3 0 0,005 0,267
1 0,005 0,296
2 -0,014 ,018
uvc 0 1 -0,009 0,118
2 0,003 0,659
3 0,023 0,000
1 0 0,009 0,118
2 0,012 0,080
3 0,032 0,000
2 0 -0,003 0,659
1 -0,012 0,080
3 0,020 0,003
3 0 -0,023 0,000
1 -0,032 0,000
2 -0,020 0,003
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Tabela 0.3 Resultados obtidos pela analise estatistica efetuada aos dados obtidos para o acrilico 5 da deformacao aquando
a exposicdo ao UVC, entre TO e T3; os resultados assinalados com * sdo os estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 5A: Analise estatistica entre a peca exposta e nao exposta para cada tempo

Tempo Variavel 1 Variavel 2 Diferenca P
média entre
variaveis
0 Nao exposta uvc -0,002 0,604
ao UVC
1 Nao exposta uvc -0,003 0,590
ao UVC
2 Nao exposta uvc -0,009 0,129
ao UVC
3 Nao uvc -0,013 0,003
exposta ao
uvc

Acrilico 5A: Analise estatistica entre tempos para cada peca exposta e nao exposta

Amostra Tempos(s) Diferenca média D
entre variaveis

Nao exposta ao UVC 0 1 -0,012 0,131
2 -0,005 1,000

3 0,003 1,000

1 0 0,012 0,131
2 0,007 0,131

3 0,016 0,003

2 0 0,005 1,000
1 -0,007 0,131

3 0,008 0,310

3 0 -0,003 1,000
1 -0,016 0,003

2 -0,008 0,310

uvc 0 1 -0,013 0,131
2 -0,012 0,037

3 -0,008 0,464

1 0 0,013 0,131
2 0,001 1,000

3 0,005 0,816

2 0 0,012 0,037
1 -0,001 1,000

3 0,004 1,000

3 0 0,008 0,464
1 -0,005 0,816

2 -0,004 1,000
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Tabela 0.4 Resultados obtidos pela analise estatistica efetuada aos dados de deformagéo obtidos entre o TO e T3 para o
acrilico7; Sao apresentados os valores de p aquando a comparacdo entre a peca exposta e ndo exposta ao UVC para cada
tempo e entre tempos; os resultados assinalados com * sdo os estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 7: Analise estatistica entre a peca exposta e nao exposta para cada tempo

Tempo Variavel 1 Variavel 2 Diferenca média entre P
variaveis
0 Nao uvc -0,187 0,000
exposta ao
uvc
1 Nao exposta uve -0,072 0,157
ao UVC
2 Nao uvc -0,182 0,000
exposta ao
uvc
3 Nao exposta uve 0,082 0,404
ao UVC

Acrilico 7: Analise estatistica entre tempos para cada peca exposta e nao exposta

Amostra Tempos Diferenca média entre p
variaveis
Nao exposta ao UVC 0 1 -0,095 0,018
2 0,223 0,000
3 0,040 0,560
1 0 0,095 0,018
2 0,318 0,000
3 0,055 0,349
2 0 -0,223 0,000
1 -0,318 0,000
3 -0,263 0,002
3 0 0,040 0,560
1 0,055 0,349
2 0,263 0,002
uvc 0 1 0,020 0,566
2 0,228 0,000
3 0,228 0,006
1 0 0,020 0,566
2 0,208 0,000
3 0,208 0,004
2 0 -0,228 0,000

94




1 -0,208 0,000
3 5,551E-17 1,000
0 -0,228 0,006
1 -0,208 0,004
2 5,551E-17 1,000
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Tabela 0.5 Resultados da analise estatistica efetuada quando se compara os dados de deformacéo para a peca exposta ao
N&o exposta ao UVC e ao UVC para cada tempo e entre tempos para o acrilico8; Os resultados assinalados com * sdo os
estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 8: Analise estatistica entre a peca exposta e nao exposta para cada tempo

tempo Variavel 1 Variavel 2 Diferenca média entre p
variaveis
0 Nao exposta uve -0,002 0,794
ao UVC
1 Nao exposta uvC -0,013 0,057
ao UVC
2 Nao exposta uve -0,004 0,491
ao UVC
3 Nao exposta uvc -0,019 <0,001
ao UVC
Acrilico 8: Analise estatistica entre tempos para cada peca exposta e nao exposta
acrilico 8 Tempo (s) Diferenca média (I-J) p
Nido exposta | O 1 -0,002 1,000
2 0,010 0,121
cel 3 0,018 0,019
1 0 0,002 1,000
2 0,012 0,427
3 0,020 0,038
2 0 -0,010 0,121
1 0,012 0,427
3 0,008 0,423
3 0 -0,018 0,019
1 -0,020 0,038
2 -0,008 0,423
uvc 0 1 0,013 0,179
2 0,008 0,392
3 0,001 1,000
1 0 0,013 0,179
2 0,021 0,029
3 0,014 0,209
2 0 0,008 0,392
1 -0,021 0,029
3 -0,007 0,818
3 0 -0,001 1,000
1 0,014 0,209
2 0,007 ,818
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Tabela 0.6 Resultados obtidos pela analise estatistica efetuada entre tempos apds a ultima exposicdo ao UVC e uma pausa
na mesma; Os resultados referem-se a peca exposta ao UVC do acrilico3; Os resultados assinalados com * sdo os
estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 3: Analise estatistica entre tempos apés a tltima exposi¢cao ao UVC e uma pausa na mesma

Acrilico 3 Tempo (s) Diferenca média entre p
variaveis
4 -0,056 0,002
6 -0,042 0,001
3 0,056 0,002
4 5 0,018 0,233
6 0,013 0,946
3 0,038 0,002
5 4 -0,018 0,233
6 0,004 1,000
3 0,042 0,001
6 4 0,013 0,946
5 0,004 1,000
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Tabela 0.7 Resultados obtidos pela analise estatistica efetuada entre tempos apds a ultima exposicdo (T3) ao UVC e uma
pausa na mesma (T6); Os resultados referem-se a peca exposta ao UVC do acrilico4; Os resultados assinalados com * sdo
os estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 4: Analise estatistica entre tempos apés a ultima exposicao ao UVC e uma pausa na mesma

Acrilico 4 Tempo (s) Diferenca média entre p
variaveis
4 -0,033 0,007
Ve 3 5 0,023 0,142
6 -0,039 <0,001
3 0,033 0,007
4 5 0,010 1,000
6 -0,006 1,000
3 0,023 0,142
5 4 0,010 1,000
6 0,016 0,418
3 0,039 <0,001
6 4 0,006 1,000
5 0,016 0,418
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Tabela 0.8 Resultados obtidos pela analise estatistica efetuada entre tempos apds a ultima exposicdo ao UVC e uma pausa
na mesma; Os resultados referem-se a peca exposta ao UVC do acrilicob; Os resultados assinalados com * sdo os
estatisticamente significativos (p<0.05).

Acrilico 5B: Analise estatistica entre tempos apés a ultima exposicdao ao UVC e uma pausa na mesma

Acrilico 5 Tempo (s) Diferenca média entre p
variaveis
uvc 3 4 0,006 1,000
5 0,007 0,612
6 -0,007 0,062
4 3 -0,006 1,000
5 0,001 1,000
6 0,012 0,060
5 3 -0,007 0,612
4 0,001 1,000
6 -0,013 0,045
6 3 0,007 0,062
4 0,012 0,060
5 0,013 0,045

99




