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RESUMO

A pandemia de COVID-19 desencadeou uma sindrome respiratoria aguda grave, exigindo a adogdo de medidas protetivas,
como o uso de protetores respiratorios. Devido a alta demanda por esses dispositivos, tornou-se necessario buscar métodos de
desinfeccdo que ndo comprometessem a eficacia do tecido ndo tecido (TNT), sendo a radiacdo ultravioleta C uma alternativa
promissora. Assim, este estudo teve como objetivo aplicar uma ferramenta quimiométrica utilizando a radiagdo gama para detectar
alteracdes fisicas no TNT de respiradores do tipo PFF2 submetidos a ciclos crescentes de descontaminagdo com UVC. A pesquisa foi
realizada no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste, utilizando 44 amostras expostas ao UVC e 16 amostras como grupo
controle. As analises foram conduzidas com um feixe de radiacdo gama de baixissima intensidade, oriundo de uma fonte puntiforme
de Eur6pio-152 (atividade de 3 kBq, referéncia: 11/2006), colimado por um castelo de chumbo com abertura de 3 mm. As amostras
foram posicionadas entre a fonte puntiforme e o detector em laminas microscopicas, foram submetidas a radioatividades durante 2.000
s em 8.196 canais. Os espectros obtidos foram organizados em planilhas para a aplicagdo da Analise por Componentes Principais —
PCA no software The Unscrambler, utilizando até 10 componentes principais rotacionados por Varimax. A analise foi segmentada nos
canais 50 a 1500, 1501 a 3000 e 3001 a 4951. Desse modo, os resultados demonstraram que o método foi eficiente na deteccdo de
alteragdes fisicas no material, destacando o modelo 2 como o mais resistente ao processo de descontaminac¢do com radiagdo UVC.

Palavras-Chaves: SARS-CoV-2, Radiagdo UVC, Tecido ndo tecido, Quimiometria, Protetor respiratorio PFF2.

CHEMOMETRICS USING GAMMA SPECTRA FOR THE EVALUATION OF HALF-FACIAL
PROTECTORS SUBJECTED TO UVC RADIATION

ABSTRACT

The COVID-19 pandemic triggered severe acute respiratory syndrome, requiring protective measures such as the use of
respiratory protectors. Due to the high demand for these devices, it became necessary to seek disinfection methods that did not
compromise the effectiveness of nonwoven fabrics (TNT), with UVC radiation being a promising alternative. Therefore, this study
aimed to apply a chemometric tool using gamma radiation to detect physical changes in the TNT of PFF2 respirators subjected to
increasing UVC decontamination cycles. The research was conducted at the Northeast Regional Center for Nuclear Sciences, using
(n=60) respirators subjected to UVC. The analyses were conducted with a very low-intensity gamma radiation beam from a Europium-
152 point source (3 kBq activity, reference: 11/2006), collimated by a lead castle with a 3 mm aperture. The samples were positioned
between the point source and the detector on microscope slides, and the radioactivity that passed through was quantified for 2,000 s in
8,196 channels. The obtained spectra were organized into spreadsheets for application of Principal Component Analysis (PCA) in The
Unscrambler software, using up to 10 principal components rotated by Varimax. The analysis was segmented into channels 50 to 1,500,
1,501 to 3,000, and 3,001 to 4,951. Thus, the results demonstrated that the method was effective in detecting physical changes in the
material, highlighting model 2 as the most resistant to the UVC decontamination process.

Keywords: SARS-CoV-2, UVC radiation, Non-woven fabric, Chemometrics, Respiratory protector PFF2.
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1. Introducao

O surto do novo coronavirus 2 (SARS-CoV-2), descoberto em Wuhan, na China, em dezembro de 2019,
espalhou-se para os demais paises, tomando proporg¢des a nivel global e dando inicio a uma nova pandemia'.
O coronavirus € responsavel por causar uma Sindrome Respiratoria Aguda Grave, caracterizada pelos sintomas
de tosse seca, pirexia, cefaleia, mialgia e dispneia. A transmissdo ocorre, predominantemente, por meio de
goticulas e aerossois’. De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), infecgdes respiratorias sdo
transmitidas por meio de particulas expelidas pela tosse, espirro e fala, com tamanhos variando de 5 a 10 um
de didmetro®.

No Brasil, a taxa de mortalidade por COVID-19 ¢ de 340,9 por 100 mil habitantes, evidenciando sua
gravidade*. Com o intuito de reduzir a taxa de infecgdo pelo coronavirus, uma série de medidas preventivas
foram indicadas pela OMS e pela comunidade cientifica durante o auge da pandemia, sendo adotadas por quase
todos os paises. Tais estratégias incluiram distanciamento social, restricdo de circulag@o e, em alguns casos,
lockdown. Dentre as estratégias, o uso de méscaras teve ado¢ao quase universal, com op¢des variando entre
modelos caseiros confeccionados em tecido, mascaras cirurgicas e mascaras especiais como o modelo Pecas
Filtrantes com Filtro tipo 2 (PFF2/N95)°.

Os modelos de protetores respiratorios, como a PFF2, podem ser confeccionados de um material de
tecido-ndo-tecido (TNT), construido por meio de uma liga de fibras e um polimero (polipropileno). E
obrigatdrio que sejam constituidos de uma camada interna, um elemento filtrante, e por tltimo uma camada
interna, contendo resisténcia a penetragdo de particulas ou fluidos que sdo transportados pelo ar®. Este
Equipamento de Protecdo Individual (EPI) possui certificagdo de capacidade de protecdo de 94% contra
particulas so6lidas e a base de a4gua com tamanho superior a 0,3 um, sendo, portanto, o protetor respiratorio
mais eficiente para prevenir a contaminagdo com o virus’. Dessa forma, o uso deste EPI, passou a ser adotado
como principal forma de protegdo contra o virus, incluindo, ndo apenas profissionais da satide, mas, também,
a populagdo, sendo assim, uma estratégia de controle da transmissdo do virus. A busca exacerbada por este
protetor respiratorio ocasionou uma estocagem irracional e uma escassez global deste insumo, principalmente
em ambientes hospitalares, tornando necessario buscar métodos que possibilitem o reuso de mascaras®.

Diante das dificuldades causadas pelo desabastecimento desse EPI, foram implementadas restri¢cdes de
uso para a populacao, priorizando o acesso aos protetores respiratorios PFF2 para os profissionais de satde em
atividade, além do desenvolvimento de métodos de descontaminagdo. O reuso de protetores faciais tem o
objetivo de inativar os organismos presentes, como o virus causador da COVID-19, sem danificar as camadas
de filtragem, o ajuste do respirador e a seguranga para o usudrio’. Isso gerou uma necessidade em saber se 0s
protetores faciais tipo PFF2 podiam ser desinfetados de modo eficiente e seguro.

Varios estudos testaram métodos como o uso de solugdes alcoodlicas e solugdes a base de cloro, que
resultaram numa reducdo da eficiéncia de filtragdo dos protetores. Enquanto o uso de vapor de agua com
pressdo também ndo teve sucesso, pois o polipropileno ¢ hidrofobico (repele a dgua) e a descontaminagdo por
plasma também, causam a saturagdo das fibras e reduzem sua filtragem'?. Métodos usando calor sdo
contraindicados para mascaras que contém plastico®'!. Enquanto, os métodos como a Radiagdo Ultravioleta C
(UVC) foi um dos mais testados, e indicado para descontaminacao, contudo foi necessario a realizacdo de
analise das modificagdes fiscas!'>!>14,

A utilizagdo de UV tem sido estudada por diversos pesquisadores, uma técnica que ¢ utilizada ao longo
de 40 anos em desinfeccdo de agua, ar, laboratorios, produtos farmacéuticos e superficies em geral, devido a
sua capacidade de inativar microrganismos, limitar sua capacidade de crescimento e multiplicdo. Vale salientar
que a luz UV quando denominada de germicida refere-se especificamente a energia luminosa UVC, com
comprimento de ondas de 200 a 280 nm, sendo reconhecida como a Unica capaz de inativar virus e bactérias
de forma confiavel '>!®. O uso da luz UVC em protetores respiratorios apresentou-se como uma alternativa
eficiente e de baixo custo!”!®, Devido as limitagdes das técnicas disponiveis para andlise de modificagdes
fisicas em EPIs, o Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN/NE) desenvolveu uma
ferramenta quimiométrica para a deteccdo de mudancgas fisicas no material dos protetores respiratorios,
utilizando a técnica por espectrometria da radiagdo gama de baixissima intensidade (menor que 1 kBq cm?)?*?!,
para avaliar os impactos da descontaminago na integridade do material dos protetores.

A radiagdo UVC pode atravessar grandes espessuras de materiais permitindo a intera¢do com o produto
exposto, possibilitando a penetragdo da radiagdo em todas as camadas que compde o EPL. Devido a
probabilidade de tal interagcdo estd associada a influéncia das particulas de radiacdo ao passar pela area
correspondente a um centro de interagdo do material, como nticleos, elétrons ou 4&tomos. No caso da radia¢do
gama, os principais mecanismos de interagdo incluem o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producdo de
pares. Esses processos de ioniza¢do podem ocorrer de forma simultanea ao interagirem com o mesmo material
e espessura, sendo que cada um acontece em diferentes intervalos de energia, dependendo da energia dos fotons
¢ da densidade de atomos no material?2. Possibilitando identificar grupos de amostras adulteradas,
evidenciando, por exemplo, alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do material”®. Com isso, foi
empregada a interacdo da matéria com a radiagdo gama para averiguar se houve mudangas na malha das
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camadas internas, externas e no filtro dos protetores respiratorios testados. Uma fonte externa de radiagado
gama pode ser empregada nesse tipo de configuragdo instrumental.

Nesse sentido, entre os mais variados desafios enfrentados por gestores e suas equipes, infeccdes
hospitalares, como no caso da COVID-19, representam um dos principais desafios atuais, impactando nos
recursos financeiros, no atendimento e na qualidade de satide dos envolvidos. Além da relevancia hospitalar,
o estudo desempenha um papel significativo nos esfor¢os em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Assim,
contribui com um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 12, mais especificamente com a meta
12.5, relacionada a redugao substancial da geragdo de residuos por meio da prevengao, reducao, reciclagem e
reuso?*. Desse modo, o presente estudo tem o objetivo de aplicar uma ferramenta quimiométrica utilizando a
radiagdo gama para detectar alteragdes fisicas no TNT de respiradores PFF2 submetidos a ciclos crescentes de
descontaminag@o por radiacao ultravioleta C.

2. Material e Métodos

Essa pesquisa ¢ considerada um estudo experimental analitico, de natureza aplicada, caracterizado pela
busca de solugdes praticas para problemas reais, por meio de experimentacdo controlada e analise criteriosa.
O experimento foi conduzido nas instalagdes do Laboratério Emergencial de Combate a COVID-19 (LECC),
situado no CRCN/NE, centro vinculado a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), localizado na cidade
do Recife. O LECC foi estruturado durante o periodo da pandemia para viabilizar pesquisas relacionadas a
contengdo e mitigagdo da disseminagdo do virus, operando com equipamentos especializados, como sistemas
de espectrometria ¢ ambientes controlados.

2.1 Material do estudo

O objeto de estudo constituiu nos protetores respiratorios do tipo PFF2, classificados em dois modelos
distintos: modelo 1, com valor aquisitivo de R$10,00 e o modelo 2, com custo significativamente inferior, de
R$0, 96 (Figura 1). Essa diferenciacdo econdmica entre os modelos permitiu a analise comparativa entre
produtos de faixas distintas de investimento, frequentemente utilizados em ambientes hospitalares e industriais.

Figura 1 - Modelos de protetores semifaciais utilizados na pesquisa.
Figure 1. Models of half-face protectors used in the research.

Modelo 1 Modelo 2

9320+BR

lote: 3M22092880 lote: 2309010297

Fonte: Google Imagens, 2025.
Source: google images, 2025.

No delineamento amostral foi considerado um total de n=60 unidades, sendo 30 unidades para cada
modelo. Essa distribui¢go igualitaria permitiu o tratamento estatistico adequado, garantindo representatividade
dos resultados obtidos nas analises espectrométricas, morfologicas e de atenuagdo. Além das amostras
submetidas aos processos experimentais, foram selecionados protetores utilizados como brancos analiticos
(amostras controle) destinados a comparacao dos efeitos da descontaminagdo por radiagdo UVC. Foram
escolhidas 8 mascaras de cada modelo, totalizando 16 unidades, que nao passam pelo procedimento de
exposicdo a UVC. Esses brancos sdo fundamentais para a avalia¢do das alteracdes provocadas exclusivamente
pela radiagdo sobre os materiais, permitindo validar a eficacia dos métodos aplicados e assegurar que os
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resultados observados ndo sejam decorrentes de variagdes naturais ou de fabricagdo dos protetores.

2.1.1  Ficha técnica protetor semifacial modelo 1

O Equipamento de Protecdo Respiratoria modelo 1, N95 PFF2.S foi desenvolvido para garantir a
seguranga respiratoria do usuario em ambientes hospitalares, auxiliando na prote¢do contra o contagio de
doengas infectocontagiosas por meio de particulas e vapores toxicos. Fabricado no modelo FLOW, na cor
branca e sem valvula, possui um filtro Melt Blow altamente eficiente na retengdo de contaminantes presentes
no ar sob a forma de aerossois. Este protetor respiratdrio corresponde ao modelo, lote 2309010297, registrado
na ANVISA sob o nimero 818558300322,

2.1.2  Ficha técnica do protetor semifacial modelo 2

O protetor respiratorio modelo 2, classe PFF-2(S), foi desenvolvido para a protecdo das vias
respiratorias contra poeiras, névoas nao oleosas e fumos, além de auxiliar na reducao da exposi¢do ocupacional
a aerossois contendo agentes bioldgicos potencialmente patogénicos. Equipado com filtro de tratamento
eletrostatico, proporciona facil respiragdo e alta capacidade de retencdo de particulas. Com sistema
antiembagante evita o embagamento dos oOculos de seguranga, garantindo maior conforto e seguranga ao
usuario. Este respirador corresponde ao lote 3M22092880 e possui registro na ANVISA sob o numero
802849303442

2.2 Descontaminagdo por radiagdo ultravioleta C (UVC)

A descontaminagdo dos protetores respiratorios pelo método com exposi¢do a radiagdo UVC foi
realizada utilizando o equipamento UVCLEAN?’, desenvolvido pela UFPE, em parceria com o CRCN/NE,
conforme ilustrado na Figura 2A. Este equipamento foi concebido especificamente para promover a
higienizacdo de dispositivos de prote¢do individual por meio de ciclos controlados de radiacdo germicida,
atendendo aos requisitos técnicos de seguranca e eficacia necessarios a descontamina¢do de materiais
sensiveis.

Figura 2 - Equipamento UVCLEAN e seus principais componentes.
Figure 2 - UVCLEAN equipment and its main components.

A) Equipamento UVCLEAN; B) Gabinete desenvolvido para suporte dos protetores semifaciais;
C)Fonte de radiagdo ultravioleta; D) Controle eletronico.

Fonte: os autores, 2025.
Source: the authors, 2025.
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O UVCLEAN ¢ composto por trés componentes principais: o gabinete (Figura 2B), responsavel por
isolar o ambiente externo e conter a emissdo de radiagdo; a fonte de radiacdo ultravioleta (Figura 2C), baseada
em lampadas especiais com capacidade de emissdo na faixa germicida do espectro eletromagnético; e o sistema
de controle eletronico (Figura 2D), que gerencia os parametros de operacdo. Os ciclos de exposi¢ao foram
programados com duragdo de 30 segundos por meio do sistema PH7-800-95U BIVOLT, equipamento que
permite controle preciso da ativacdo e desativagdo das lampadas.

Os reatores internos determinam o tempo de operagao e regulam a poténcia utilizada, sendo 95 W, valor
que garante uma dose eficaz de radiagdo para eliminagdo de microrganismos sem comprometer a integridade
dos materiais poliméricos dos protetores respiratorios. As amostras foram submetidas ao processo de
descontaminacdo em triplicata, respeitando rigoroso controle experimental. A cada ciclo, foram processadas
trés unidades de cada modelo de protetor respiratério (totalizando seis por sessdo) seguindo uma sequéncia de
exposi¢cdo com os seguintes intervalos acumulativos: 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 ciclos no UVCLEAN.

2.3 Preparacgdo das amostras para andlise

Apds a exposigdo dos protetores faciais a luz UVC, o processamento das amostras foi realizado em uma
capela de fluxo laminar do tipo vertical (modelo Airstream, ESCO), previamente descontaminada por radiagao
UV. A qual proporciona uma atmosfera asséptica e controlada, minimizando a possibilidade de contaminagdes
ambientais durante o manuseio das amostras. Para garantir biosseguranga e precisdo no processo, foram
utilizados EPIs como luvas de nitrila, touca, méascaras, jaleco, para o corte do material, foi utilizada tesoura
cirirgica, permitindo cortes precisos sem causar estresse mecanico a estrutura dos protetores (Figura 3A).

Figura 3 — Técnica utilizada para o processamento das amostras.
Figure 3 - Technique used for sample processing.

A) Procedimento asséptico em capela de fluxo laminar; B) Identificagdo das camadas Externas, Filtro e Interna;
C)Escolha da regido oronasal do protetor respiratorio; D) Fragmentagdo numerada e codificadade 1 a 9.

Fonte: os autores, 2025.
Source: the authors, 2025.
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Cada amostra foi dividida em trés subamostras: camada Externa (E), material Filtrante (F) e camada
Interna (I). Que foi seccionada em fragmentos uniformes com area de 10 cm? (Figura 3B), padrao suficiente
para permitir analises espectrométricas e morfoldgicas sem comprometer o volume total da amostra original.
A regido selecionada para obtencao dos fragmentos foi a posi¢ao oronasal (Figura 3C).

Ao final do processo de seccionamento, foram obtidos nove fragmentos consecutivos numerados de 1 a
9, posicionados linearmente da esquerda para a direita, respeitando a sequéncia espacial original do protetor.
As subamostras foram cuidadosamente acomodadas em laminas de microscopia (Figura 3D).

Para a protegdo e preservagdo da integridade das amostras, foram cuidadosamente fixadas entre duas
laminas de microscopia sobrepostas, garantindo isolamento fisico. As laterais das laminas foram vedadas com
fita adesiva, evitando deslocamentos ou contaminagoes externas. A identificacdo de cada amostra foi feita
manualmente, com registros na parte fosca da lamina de suporte, area tradicionalmente utilizada para anotacéo
em laminas de microscopia, por oferecer aderéncia ao grafite ou tinta permanente.

Durante esse procedimento, foi garantido que ndo ocorresse tragdo, compressao ou qualquer tipo de
estresse mecanico entre as fibras, condicdo essencial para ndo comprometer a morfologia e integridade
estrutural da amostra. A nomenclatura registrada para codificacdo incluia o nome do modelo do protetor
respiratorio estudado, seguido por uma letra indicativa da camada analisada (I, F ou E). Em seguida, era
acrescentado o numero de ciclos de descontaminagdo a que aquela amostra foi submetida, uma letra do alfabeto
em ordem crescente (para diferenciar amostras distintas dentro de um mesmo conjunto) e um numero de
posicao entre 1, 2 ou 3, representando sua localizag¢ao sequencial da esquerda para a direita.

Essa codificagdo sistematica visou facilitar o rastreio, organizacdo e correlagdo dos dados obtidos em
analises posteriores. Apds esse processo de rotulagem, as amostras foram armazenadas cuidadosamente em
caixas especificas para laminas, projetadas para minimizar o risco de abrasdo, quebra ou qualquer outro dano
fisico. O acondicionamento adequado garantiu que as amostras mantivessem suas caracteristicas originais até
o momento da obteng@o dos espectros gama, etapa crucial para os estudos de atenuacdo e caracterizacdo das
camadas.

2.4 Obtengdo dos espectros gama

As analises de atenuagdo gama foram realizadas conforme o procedimento descrito por Bezerra®,
utilizando a Espectrometria Gama de Alta Resolugdo (EGAR), que se destaca por sua capacidade de detecgdo
precisa e seletiva de radionuclideos, mesmo em niveis muito baixos de atividade. Este equipamento (Figura
4A) foi responsavel pela aquisicao dos espectros, os quais refletem a interacao entre as camadas dos protetores
faciais (alvo do estudo) e uma fonte radioativa de baixissima intensidade.
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Figura 4. Atenuacdo com radia¢do gama.
Figure 4. Attenuation with gamma radiation.

A) Detector gama; B) Fonte Eu — 152; C) Castelo de chumbo
e plataforma cilindrica; D) Amostra posicionada sobre o detector de germéanio puro.

Fonte: os autores, 2025.
Source: the authors, 2025.

Para realizar os ensaios, empregou-se uma fonte puntiforme de Eurdpio-152 (Eu-152), com 5 mm de
diametro (Figura 4B) e atividade de 3 kBq, com data de referéncia: 11/2006. O Eu-152 ¢é conhecido por emitir
raios gama em multiplas energias, abrangendo o intervalo de 100 a 1500 keV, sendo amplamente utilizado em
calibracdo de espectrometros e em estudos de atenuagao devido a variedade de seus picos energéticos.

A fonte foi montada em um aparato cilindrico constituido por um plastico rigido e resistente, com
dimensoes de 100 mm de didmetro ¢ 180 mm de altura, desenhado para garantir estabilidade ¢ adequada
suspensao da fonte. Este suporte foi acoplado a uma base do mesmo material, posicionado sob uma blindagem
de chumbo (Figura 4C) localizada no topo da estrutura, a qual tem, como fun¢do minimizar a exposi¢do da
fonte as camadas dos protetores respiratdrios, assegurando a diregdo controlada do feixe gama.

Tanto o suporte quanto a blindagem foram perfurados com orificios de 5 mm de diametros, posicionados
exatamente ao centro, permitindo o alinhamento preciso do feixe eletromagnético gerado pela fonte de Eu-152
em diregdo as laminas posicionadas no detector. As laminas contendo as camadas dos protetores foram entdo
posicionadas (Figura 4D) entre a fonte e o detector de germénio puro (material com alta resolugéo espectral)
com tempo de exposi¢ao cuidadosamente configurado em 2.000 segundos (equivalente a 33 minutos). Este
tempo foi estabelecido com o objetivo de obter dados estatisticamente relevantes sem provocar exposi¢ao
excessiva a radiagdo, respeitando os limites de seguranga radiologica.

2.5 Analise quimiométrica

A deconvolugdo dos espectros foi realizada pelo programa de computador Genie da Canberra,
amplamente utilizado na area de espectrometria gama por sua capacidade de identificar e quantificar
radionuclideos com precisdo. Estes dados foram convertidos em planilha Excel®, tratados e analisados pelo
programa de computador The Unscrambler®, reconhecido por sua eficiéncia na aplicagdo de técnicas
multivariadas. Neste estudo, foi utilizado a Analise por Componentes Principais (PCA) com rotacdo Varimax,
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a fim de facilitar a interpretagdo dos fatores principais, destacando padroes e correlagdes entre variaveis nos
espectros.

A regido de interesse dos espectros foi delimitada entre 50 e 5000 keV, abrangendo a faixa energética
onde se concentram os picos de emissdo relevante de radionuclideos de interesse. Essa faixa corresponde
aproximadamente aos canais de 50 a 1500, 1501 a 3000, 3001 a 4951, permitindo a segmentacdo da analise
por faixas energéticas para melhor resolucdo dos dados. Apos a extragdo da PCA, aplicou-se a Andlise de
Agrupamentos utilizando o software Statistica®, ferramenta amplamente empregada em estatistica aplicada,
para identificar grupos ou padrdes de similaridade entre os espectros analisados, contribuindo para a distingao
entre diferentes amostras ou condigdes experimentais.

3. Resultados

A PCA evidenciou agrupamentos dos resultados obtidos nas analises das camadas E, F e I, tanto as
amostras submetidas a exposicdo UVC no UVCLEAN em ciclos crescentes de 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, quanto
para os brancos analiticos (ndo expostos ao tratamento). A utilizagdo da rotagdo Varimax permitiu melhorar a
comparacdo entre os dados, com isso, foi empregado a construgdo de dendrogramas utilizando calculo de
distdncia de Ward’s method e algoritmos de agrupamentos como Chebychev e City-block.

3.1 Camada externa (E)

O dendrograma apresentado na Figura 5 destaca o padrao de distribuicao dos brancos analiticos entre
os grupos formados, oferecendo uma visdo clara da organizacgdo espectral das amostras na camada externa. O
modelo 1 destacou-se por seu desempenho superior, especialmente no canal 3001-4951, refletido na formagao
de um numero menor de agrupamentos e na distribui¢do mais homogénea dos brancos analiticos. Esse
desempenho sugere uma maior homogeneidade entre os brancos e as amostras tratadas, indicando que a
camada analisada foi eficaz em preservar a integridade do TNT mesmo apds a exposi¢do a radiagdo UVC.

Figura 5. Dendrograma modelo 1, camada externa.
Figure 5. Dendrogram model 1, outer layer.

Tree Diagram for 52 Cases
Ward's method
Chebychev distance metric

120 ——m—m—m——m—————————rrr-r-r-—r-r-r-r-r-—r—r—Trrr—
100 ¢

° 80 }

12;60-

é 40 1
. J;;'rmm—ﬁj %?w%]agjﬁ“ﬂ

301510 0 30 1 263025 5 1 25152020 1 2510 O 30 20 20 25 1515 O
251155 2515 1 5 302030302010 1 0 25 1 302530 1 2020 5 O

Fonte: os autores, 2025.
Source: the authors, 2025.



21

Dentre os algoritmos de agrupamentos aplicados, o Chebychev apresentou os resultados mais
consistentes e robustos. Ele foi responsavel pela formagdo do menor numero de grupos e pela distribuicdo
completa dos brancos analiticos entre eles, o que refor¢a sua capacidade de identificar padrdes de similaridade
mesmo diante de possiveis variagdes induzidas pelo tratamento. Com isso, nessa configuragdo, as amostras
expostas a radiacdo mantiveram caracteristicas espectrais proximas as dos controles, o que pode indicar uma
maior resisténcia do material analisado.

Ja para o modelo 2 (Figura 6), também da camada externa, embora tenha sido observada uma ampla
distribui¢ao dos brancos analiticos, os resultados ndo se mostraram tdo satisfatdrios quanto os observados no
modelo 1. O niimero elevado de agrupamentos formados, oito no total, sugere que a radiagdo UVC pode ter
provocado alteracdes significativas nas amostras expostas, comprometendo sua integridade e dificultando a
formagao de grupos com os brancos analiticos.

Figura 6. Dendrograma modelo 2, camada externa.
Figure 6. Dendrogram model 2, outer layer

Tree Diagram for 46 Cases
Ward's method
Chebychev distance metric
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No canal 1501-3000, os brancos analiticos estiveram presentes em apenas 62% dos agrupamentos, o
que significa uma menor consisténcia na associagdo entre os padrdes esperados e as amostras tratadas. Essa
fragmentacao pode ser interpretada como um sinal de que o tratamento induziu variagdes espectrais relevantes,
suficientes para afastar as amostras expostas dos perfis esperados. O algoritmo de agrupamento Chebychev
captou essas diferengas e projetou-as na estrutura do dendrograma.

3.2 Camada filtro (F)

Na camada filtro do modelo 1 (Figura 7), observa-se um agrupamento isolado de brancos analiticos
no canal 1501-3000, o que sugere a ocorréncia de um possivel estresse nas amostras submetidas a radiagao
UVC. Esse comportamento de separac¢do indica que os brancos analiticos ndo mantiveram similaridade
espectral com as amostras tratadas, o que pode ser resultado de alteragdes fisico-quimico provocadas pela
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exposicao a radiacdo. Esse comportamento ¢ particularmente relevante, pois evidencia uma perda de
similaridade entre os grupos, comprometendo a consisténcia dos dados.

Figura 7. Dendrograma modelo 1, camada filtro.
Figure 7. Dendrogram model 1, filter layer

Tree Diagram for 51 Cases
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Esse efeito ¢ ainda mais evidente quando se considera a elevada quantidade de agrupamentos formados
(onze no total) o que aponta para uma fragmentagdo significativa entre as amostras. A divergéncia entre o
grupo dos brancos analiticos, que representou 9% do total, e os demais grupos compostos por amostras
expostas ao tratamento, reforca a hipotese de que a radiagdo UVC impactou de forma consideravel a estrutura
do material. O algoritmo de agrupamentos City-block, escolhido neste dendrograma, acentuou que através das
distancias dos brancos analiticos das amostras tratadas, sugere que a camada filtro do modelo 1 € sensivel a
pequenas variagdes induzidas pelo tratamento.

Ja na camada filtro do modelo 2 (Figura 8), observa-se uma distribui¢do completa dos brancos
analiticos (100%) entre os quatro agrupamentos formados no dendrograma correspondente ao canal 3001-
4951. Esse resultado indica uma elevada uniformidade entre as amostras analisadas, independentemente de
terem sido expostas ou ndo a radiagdo UVC. A auséncia de distingdes significativas entre os grupos sugere que
o tratamento ndo provocou alteracdes detectaveis nas caracteristicas espectrais da camada filtro do modelo 2
dentro dessa faixa de comprimento de onda.
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Figura 8. Dendrograma modelo 2, camada filtro.
Figure 8. Dendrogram model 2, filter layer.

Tree Diagram for 47 Cases
Ward's method
Chebychev distance metric
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A estabilidade evidente no dendrograma ¢ particularmente relevante, pois demonstra que, mesmo apos
multiplos ciclos de exposigdo a radiacdo UVC, as amostras mantiveram um comportamento espectral
semelhante ao dos brancos analiticos. O algoritmo de agrupamentos Chebychev, ndo identificou divergéncias
claras entre os conjuntos, o que reforga a hipotese de que o material analisado apresenta resisténcia ou baixa
reacgdo a radiacdo.

3.3 Camada interna (1)

Contudo, a camada interna do modelo 1 (Figura 9) nao apresentou resultados tio satisfatorios quanto
os observados em outras camadas ou modelos. Dos seis agrupamentos formados no dendrograma
correspondente ao canal 1-1500, apenas 50% registraram a presenca dos brancos analiticos, o que indica uma
distribui¢do limitada e possivelmente comprometida desses controles. Essa baixa distribuicdo dos brancos
analiticos sugere que o tratamento com radiacdo UVC pode ter provocado alteragdes significativas nessa
camada, afetando sua composi¢@o ou estrutura.
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Figura 9. Dendrograma modelo 1, camada interna.
Figure 9. Dendrogram model 1, inner layer.
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Para esse padrao de agrupamentos observado no dendrograma, aponta para uma possivel interferéncia
direta da radiagdo na estrutura do TNT. Essa interferéncia pode ter causado degradacio, reorganizagéo da fibra
ou outros tipos de estresse fisico ou quimico, resultando em uma maior divergéncia entre as camadas tratadas.
Como consequéncia, o algoritmo de agrupamento Chebychev teve dificuldade em reconhecer similaridades
consistentes entre os brancos e as amostras expostas.

Por outro lado, a camada interna do modelo 2 (Figura 10) mostrou-se consideravelmente menos
suscetivel aos efeitos da radiacdo UVC, apresentando um desempenho mais consistente em comparagio ao
modelo 1. O dendrograma gerado para o canal 1501-3000 revelou uma distribuicdo completa (100%) dos
brancos analiticos entre os quatro agrupamentos formados, o que indica uma alta similaridade significativa
entre as camadas analisadas. Esse padrdo sugere que, mesmo apOs a exposi¢do a radiagdo UVC, as
caracteristicas espectrais das amostras permanecem estaveis, sem apresentar alteragdes que comprometesse
sua integridade ou provocassem separacdes evidentes nos agrupamentos.
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Figura 10. Dendrograma modelo 2, camada interna.
Figure 10. Dendrogram model 2, inner layer.
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A aplicacgdo do algoritmo de agrupamento Chebychev reforgou essa observacao, ao demonstrar uma
clara similaridade entre as amostras tratadas e os brancos analiticos. Isso pode indicar que, sob as condi¢des
especificas de exposi¢do adotadas neste estudo, o material analisado apresentou uma resisténcia maior a
radiagdo, mantendo suas propriedades.

3.4 Estatistica percentual referente aos dendrogramas

A Tabela 1 apresenta a estatistica percentual referente aos resultados obtidos nos dendrogramas,
organizados de acordo com as diferentes camadas (externa, filtro e interna), modelos (modelo 1 e modelo 2),
faixas de canais espectrais analisados e os algoritmos de agrupamentos aplicados (city-block e chebychev).
Essa tabela permite uma visualizacdo comparativa e detalhada do desempenho de cada configuragdo
experimental, destacando a distribuicdo dos brancos analiticos entre os agrupamentos formados. Além disso,
os dados percentuais fornecem uma base quantitativa para avaliar a consisténcia, a homogeneidade ¢
sensibilidade dos modelos frente a exposicdo a radiacdo UVC, bem como a eficacia dos algoritmos na
identificacdo de padrdes de similaridade entre as camadas. Essa abordagem estatistica ¢ fundamental para na
identifica¢do de padrdes de similaridade entre as camadas. Essa abordagem estatistica ¢ fundamental para
validar os achados qualitativos observados nos dendrogramas e reforgar as interpretagdes sobre os efeitos do
tratamento nas diferentes camadas do material analisado.
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Tabela 1. Estatistica percentual referente aos resultados obtidos nos dendrogramas.
Table 1. Percentage statistics referring to the results obtained in the dendrograms.

City-Block Chebychev

Camada Modelo Canal Agrupamento (%) Outliers  Agrupamento %) Outliers
1-1500 5 60% 0 8 62,5% 1
1 1501-3000 7 43% 2 6 50% 0
3001-4951 6 50% 1 3 100% 0
Externo 1-1500 11 64% 3 10 70% 3
(E) 2 1501-3000 10 50% 3 8 62,5% 3
3001-4951 12 50% 1 11 54% 1
1-1500 8 12,5% 1 9 22% 3
1 1501-3000 11 9% 3 9 11% 3
. 3001-4951 10 30% 1 9 11% 2
Filtro 1-1500 7 86% 1 10 60% 3
(F) 2 1501-3000 7 71% | 6 83% 0
3001-4951 11 64% 5 4 100% 0
1-1500 9 33% 4 6 50% 0
1 1501-3000 9 33% 4 7 43% 2
Interno 3001-4951 9 33% 3 7 28% 3
0 1-1500 7 57% 1 9 67% 2
2 1501-3000 5 80% 0 4 100% 0
3001-4951 13 54% 5 5 40% 0

J: Média percentual obtida da distribui¢do dos brancos analiticos nos agrupamentos.
Outliers: Dados que se diferenciam drasticamente de todos os outros.
City-Block e Chebychev: Algoritmos de agrupamentos.

Canal: segmentagdo da analise por faixas energéticas

Fonte: os autores, 2025.
Source: the authors, 2025.

Na camada externa, o modelo 1 demonstrou maior estabilidade com o algoritmo de agrupamento
Chebychev, obtendo taxas de distribuicao entre 50% e 100% com presenca minima de outliers. O modelo 2,
embora tenha atingido taxas um pouco inferiores com Chebychev (até 70%), apresentou maior niimero de
outliers, indica maior vulnerabilidade das fibras. Ja na camada filtro, observou-se desempenho
significativamente superior do modelo 2, que apresentou médias de distribuicdo de brancos analiticos que
variam de 60% a 100%, superando amplamente o modelo 1, com distribui¢cdo de brancos analiticos variando
entre 33% e 100%, com o modelo 2 se destacando no intervalo com Chebychev. De modo geral, o modelo 2
obteve melhor desempenho na distribuicdo dos brancos analiticos nos agrupamentos, principalmente nas
camadas filtro e interna, e o modelo 1 apenas na camada externa, ja para o algoritmo de agrupamento
Chebychev apresentou melhores resultados.

4. Discussao

No estudo de Medeiros?’, os resultados obtidos evidenciam que o processo de separag¢do de camadas,
realizado por meio da andlise de agrupamentos, indicou alteracdes na integridade fisica do material utilizado,
especialmente quando submetidos a mais de 15 ciclos de descontamina¢do com radiacao UVC (Figura 11). O
autor destaca a importancia de considerar a gramatura de cada camada, uma vez que foram observadas
fragilidades significativas nas camadas de TNT expostas a radiagdo, particularmente naquelas com gramaturas
inferiores a 40 g m>. Essa vulnerabilidade foi confirmada por meio de analises realizadas com Microscopia
Optica.
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Figura 11. Dendrograma de analise de modelo alternativo de protetor respiratorio.
Figure 11. Dendrogram of analysis of alternative model of respiratory protector.
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos por meio da espectrometria gama de alta resoluc@o e da anélise por componentes
principais, seguldos de algoritmos de agrupamento (Chebychev e City-Block), demonstraram que o modelo 2
apresentou maior resisténcia estrutural ao processo de descontamlnagao com UVC, especialmente nas camadas
filtro e interna, com menor incidéncia de outliers e maior similaridade espectral entre as amostras controle. Ja
o modelo 1 apresentou fragilidades mais evidentes, sobretudo na camada filtro, com baixa porcentagem de
brancos analiticos nos agrupamentos e maiores divergéncias espectrais apos o tratamento.

A analise estatistica dos dendrogramas evidencia a eficacia do algoritmo Chebychev em identificar
padrdes de similaridade, destacando-se como a métrica mais sensivel nas analises comparativas, portanto, o
uso da ferramenta quimiomeétrica associadas a radiacdo gama ¢ eficaz na avaliacdo da integridade fisica de
protetores semifaciais, oferecendo uma abordagem segura, acessivel e reprodutivel para a analise de
Equipamentos de Protegdo Individual.

Ademais, os achados contribuem para a redugdo de residuos hospitalares e para o cumprimento das
metas citadas e estabelecidas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, como a promog¢do do consumo
responsavel e da sustentabilidade na area da satide. Reforga-se, por fim, a importancia da ciéncia e da inovagéo
nas respostas as crises sanitarias globais, destacando o papel dos profissionais de saide e pesquisadores na
construcdo de solugdes seguras e sustentaveis.
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