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RESUMO

Viérios estudos tém sido realizados, sobretudo na ultima década, analisando artigos
téxteis de diferentes fibras quanto ao desempenho em relacao ao conforto. Porém sao raros
os que tratam das malhas sintéticas de microfibras em misturas com elastano, notadamente
aquelas produzidas em maquinas finas (36-38 agulhas por polegada). Essas malhas tém alta
aceitacdo no mercado devido a varios fatores, dentre os quais se destacam o conforto
proporcionado ao usudrio. A fim de avaliar o comportamento desses artigos com diferentes
fibras (poliamida e poliéster), comparou-se as malhas com as caracteristicas acima focando
alguns aspectos ligados ao conforto, como permeabilidade ao vapor, capilaridade e
prote¢do ultravioleta, € mostrou-se como os resultados obtidos dependem tanto do tipo de
fibra como da estrutura da malha. Os resultados mostram uma superioridade do tecido de
malha de poliamida 6.6 em relacdo ao poliéster, nas trés propriedades analisadas
(permeabilidade ao vapor, capilaridade, protecdo ultravioleta). A metodologia utilizada foi

o Planejamento de Experimentos.

Palavras-chave: Poliamida. Poliéster. Capilaridade. Permeabilidade. Protecao ultravioleta.
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ABSTRACT

Several studies have been conducted, especially in the last decade, evaluating
different textile fibers according to their performances in relation to comfort. However,
those who treat the microfibers synthetic knit fabric in blends with elastane are uncommon
ones, especially those produced in fine machinery (36-38 needles per inch). Those knits
have a high acceptance rate in the market due to several factors, such as the comfort
provided to the user. In order to evaluate the behavior of those material with different fibers
(nylon and polyester), the knits were compared with the characteristics above, with focus
on aspects related to comfort, such as steam permeability, capillarity and ultraviolet
protection, and it was demonstrated how the obtained results depend both on the type of
fiber and on the knit structure. The results show a superiority of the knitted fabric of
polyamide 6.6 in relation to the polyester in the three analyzed properties (vapor
permeability, capillarity, ultraviolet protection). The methodology used was the Design of

Experiments.

Keywords: Polyamide. Polyester. Capillary. Permeability. Ultraviolet Protection.
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NOMENCLATURA

Letras
p — Probabilidade
p — E a densidade do tecido em (g/m?)
A — Area por onde o calor é conduzido (m?)
¢ — E o calor especifico (cal/g°K)
dfib — Diametro da fibra (mm)
C — Carreiras por centimetro
E — Perda de calor por evaporagao (W/m?)
€ — Porosidade (%)
& macro — Porosidade no Macro Poro (%)
F — Fator de cobertura
K — Condutividade térmica (W/m°K)
L — Espessura do tecido (cm e m)
r — Resisténcia térmica (K.m> W )
h — Altura atingida por um liquido num intervalo de tempo (mm)
he — Coeficiente de troca por convecgao (W/m? °C)
hr — Coeficiente de troca por radiagao (W/m? °C)
g — Aceleragdo da gravidade (m/s?)
g/m” — Peso em gramas por unidade de metro quadrado
N — Tamanho da amostra
n — nimero de filamentos do fio
H, — Hipotese nula
H, — Hipotese alternativa
Icl — Isolamento térmico da roupa (m? °C/W)
psk — Pressao de vapor de 4gua na pele (Kpa)
pa — Pressdo de vapor de d4gua no ambiente (Kpa)
Rmi — Raio dos Capilares (mm)
tcl — Temperatura do tecido da roupa (°C)
tr — Temperatura radiante média (°C)
ts — Temperatura da superficie da pele (°C)

Rt — Resisténcia da vestimenta [W/(m?*Kpa)]
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T — Temperatura (° C)

t — Tempo (s)

v — Velocidade do ar (m/s)

Va — Volume dos poros que podem ser molhados por um liquido (ml)
Vt — Volume total da amostra (ml)

mm — Milimetro

g/tex — Gramas por tex

cN/tex — centiNewton por tex

den — Titulo de fio no sistema denier
dtex — Titulo de fio no sistema decitex

o — Nivel de significancia

| — Média populacional para o grupo “1”
p2 — Média Populacional para o grupo “2”
i — Microns, unidade de medida

vy — Tensao superficial (N/m)

W — Colunas por centimetro
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ABRAFAS - Associacao Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas
AS — Australian

ASTM — American Society for Testing and Materials
CA — Acetato de Celulose

Clo — Unidade de Isolamento Térmico

cm — Centimetro, unidade de comprimento

CO - Abreviacao para Algodao

COOH - Grupo Carboxila

CV - Viscose

CV (%) — Cocficiente de Variagao

Dif. — Diferenca

EFIC - Eficiéncia

F — Fator de Cobertura do Tecido

FAD - Fadiga
FPS — Fator de Prote¢ao Solar
GR - Grupo

Gram — Gramatura do Tecido

ISO — Internacional Organization for Standardization
LFA — Longuer de Fil Absorbée

Met — Unidade de Metabolismo

Ne — Titulo de Fio no Sistema Inglés
NH; — Grupo Amina

NH3*- Grupo Amina Acidificado

NZS — New Zealand Standard

OH - Grupo Hidroxila

PA 66 — Abreviagdo para Poliamida 6.6
PAC - Acrilico
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PP — Polipropileno
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Capitulo 1. Introdugdo

CAPITULO 1. INTRODUCAO

Os tecidos téxteis atuam como uma barreira entre a superficie cutanea e o
ambiente. Cerca de 90% da superficie do corpo humano estd normalmente coberta por
vestuario, dada sua importancia na prote¢ao contra o clima. O vestudrio pode ser descrito

em termos de propriedades funcionais e estruturais.
Nas propriedades estruturais, destaca-se:

o peso do tecido (g/m?);

. espessura (mm);

o padronagem (forma de entrelacamento dos fios em um tecido);
o matéria-prima;

. elasticidade (%).

O entrelagamento das fibras ou fios pode ser efetuado por diferentes processos,

originando tecidos de diferentes caracteristicas.

Tecidos planos sdo obtidos pelo entrelagamento de dois planos de fios, em angulo
reto, sendo um plano no sentido longitudinal, chamado urdume, e outro no sentido

transversal, chamado trama.

Tecidos de malha s3o obtidos pelo entrelagamento do proprio fio, formando
lagos. Este estudo comparativo entre as duas principais fibras sintéticas — poliamida 6.6 e
poliéster — utiliza-se de tecidos de malharia circular, em funcdo da variada gama de

aplicabilidade no segmento esportivo.

Tecidos nao tecidos sdo obtidos pelo entrelacamento aleatorio das fibras téxteis,

consolidadas por processo mecanico, térmico ou quimico.

Estudar as caracteristicas das fibras (propriedades fisicas e térmicas) ¢

fundamental para estabelecer uma relacdo com a funcionalidade da roupa.
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As propriedades de permeabilidade ao vapor e capilaridade t€ém importancia
significativa no conforto térmico e sdo estudadas neste trabalho. A protecdo contra raios

ultravioleta esta diretamente relacionada a prote¢ao da pele.

Neste estudo, relacionam-se as propriedades das fibras e dos tecidos de malha para
a atividade fisica, por esse motivo os dois tipos de fibra escolhidos sdo a poliamida 6.6 ¢ o
poliéster (fibras sintéticas), visto que produzem tecidos leves e com niveis de transporte de
umidade e secagem adequadas, algo que nao ocorre em fibras naturais. O algodao, por
exemplo, apesar de ter boa taxa de absor¢do de umidade, possui secagem muito lenta, o que
durante a atividade fisica pode causar desconforto. Quando se pratica exercicio fisico, a

funcionalidade da roupa ¢ fundamental para o bem-estar do individuo

Para comparar a propriedade de permeabilidade ao vapor entre tecidos de malha de
poliamida 6.6 e poliéster, utilizou-se o0 método de Planejamento de Experimentos (Design
of Experiments), uma vez que essa propriedade ¢ uma funcdo linear, condi¢do para

utilizagdo deste método estatistico.

No comparativo de capilaridade, que relaciona a altura atingida por um liquido a
um intervalo de tempo, o objetivo foi estudar o comportamento da altura capilar em funcao

do tempo para ambas as fibras: a poliamida 6.6 e o poliéster.

Determinar o nivel de proteg¢do solar, relacionando-o com o tipo de fibra e a

caracteristica do tecido de malha, também foi um dos objetivos neste trabalho.

No final de cada capitulo relacionam-se os resultados obtidos com as propriedades

avaliadas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢, portanto, analisar comparativamente as propriedades
de permeabilidade ao vapor, capilaridade e prote¢ao ultravioleta em tecidos de malha com
elastano para aplicagdo em roupas esportivas confeccionadas com as duas principais fibras

sintéticas para o vestuario esportivo — poliamida 6.6 e poliéster.
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Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O conforto ¢ um dos mais importantes atributos da vida moderna. O ser humano
esta permanentemente, consciente ou inconscientemente, procurando manter ou melhorar o
estado de conforto, fisico ou psicoldgico, na escolha do curso das acdes. Estudar as
propriedades fisicas e térmicas das fibras ¢ fundamental para estabelecer uma relagdo com a
funcionalidade da roupa. Os fios e tecidos inteligentes agregam, no interior da fibra,
tecnologia e ciéncia. Em razdo disso, sd@o capazes de oferecer propriedades funcionais de

desempenho, bem-estar e conforto.

Este capitulo realiza uma revisdo da bibliografia a fim de estudar as propriedades
das fibras, relacionando-as com funcionalidades importantes, tais como permeabilidade ao

vapor, capilaridade, protecao ultravioleta, e absor¢cao de umidade.
2.2 DIAGRAMA DE OBTENCAO DE FIBRAS SINTETICAS

I I | |

6LEO OLEO | NAFTA | | cAsoLINA | [ DIvERsoOs |
COMBUSTIVEL DIESEL

Figura 1. Fluxo de obtengao da poliamida

FENOL || ADIPONITRILA |

ACRILICO |
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2.3 TITULO DE PRODUTOS TEXTEIS!

O titulo do fio define a relacdo entre a massa e 0 comprimento. Dois sistemas séo
amplamente empregados, o direto e o indireto:

1) sistema direto ou massa por unidade de comprimento, assim designado porque,
quanto mais grosso o fio, maior é o peso por unidade de comprimento;

2) sistema indireto ou comprimento por unidade de massa, assim designado
porque, quanto mais leve (ou fino) o fio, maior € o comprimento por unidade de peso.

Titulo Denier (den). O titulo denier de qualquer fibra quimica é igual ao peso em
gramas de 9.000 metros desse fio.

Titulo DTEX (dtex). O titulo dtex de um fio ou de qualquer outro material téxtil é
igual ao peso em gramas de 10.000 metros de fio.

Titulo inglés (Ne). O titulo inglés de um fio téxtil é igual ao nimero de meadas de

840 jardas cada uma, necessarias para obter o peso de uma libra.

2.4 MICROFIBRA

Fio continuo cujos filamentos unitarios apresentam diametro inferior a 1,24, ou
seja, menor 1,2dtex ou 1,1den. Na Figura 2, vé-se o corte transversal de filamento na

microfibra.

~

k

e

Figura 2. Corte transvesal do fio de poliamida

' LYER, C.; MAMMRL, B.; SCHACH, W. Méaquinas circulares — teoria y practica de la tecnologia del
punto. Alemanha: 1997, 190-5.
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2.5 FIOS TEXTURIZADOS

J4

Texturizacdo € o processo de transformacdo de fios continuos (sintéticos), que
consiste em aumentar-lhes o volume ou -elasticidade utilizando-se geralmente da
termoplasticidade dos fios. O processo de texturizagcdo confere ao fio maior volume, maior
elasticidade, toque mais quente no produto final (tecido, malha), menos brilho e maior fator

de cobertura’.

A Figura 3 mostra o mecanismo de texturizagao.

Placafria

o sistema de
primeiro tor¢io
cilindro

segundo
cilindro

Figura 3. Mecanismo de texturizagdo

2.6 POLIAMIDA 6.6

2.6.1 Definicao

Poliamida 6.6 ¢ a macromolécula em que as unidades estruturais sdo ligadas por
grupamentos amida (-CONH-).

A poliamida 6.6 ¢ obtida na sintese por policondensagao linear (os mondmeros
possuem  funcionalidade 2) entre acido adipico (HOOC(CH;);COOH) e
hexametilenodiamina (H,N(CH;)sNH>).

? Fator de cobertura ¢ definido pela relagdo entre a 4rea de superficie do tecido e a 4rea do tecido coberta pelo
fio.
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Na poliamida 6.6, o primeiro 6 representa o numero de carbonos do diacido, € o

segundo 6 representa o numero de carbonos da diamina.

No que se refere a poliamida 6.6, ¢ importante definir o conceito de Polimerizacao

por Etapa’, que ocorre pela reagdo entre dois grupos funcionais diferentes:

Ex: —OH ¢ -COOH ou —NH;; R-NCO e —OH ou —NH,

OH = hidroxila; COOH = carboxila; NH, = amina

A poliamida 6.6 ¢ sintetizada a partir do hexametileno diamina com acido adipico

seguindo os conceitos da polimerizagdo por etapa:

nA-A+nB-B—>(A-AB-B),+(2n-1)x

em que X, em geral, ¢ molécula de H,O.

A seguir, verifica-se como fica para a poliamida 6.6 a polimerizagao por etapa:

nH,;N(CH;)¢NH; + nHO,C(CH;) —»

—H [ NH—(CH,)e—NHCO—(CH,),—CO ], OH + (2n-1)H,0

A polimerizacdo procede aproximadamente com 80% a 90% de conversao.

Com o sal nailon 6.6, formula HOOC-(CH;);~-COOHH,N(CH;)¢-NH,, tem-se o

fluxo para obter o polimero de poliamida 6.6 apresentado a seguir.

3 ODIAN, G. Principles of polymerization. 2006, p. 39-41, 97-98.
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2.6.2 Fluxo de Obtencao do Polimero de Poliamida (Nailon)

A Figura 4 mostra o processo de obten¢@o do polimero de nailon a partir do sal nailon.

Evaporacéo

Polimero
Nailon

Polimerizagao

Figura 4. Fluxo de obtengao do polimero

2.6.3 Obtencao do Fio de Poliamida

<— Polimero PA 66

< Fusao

<— Fiacao

< Fio

Figura 5. Fiacdo do polimero de poliamida

Na Figura 5, observa-se que, a partir do polimero de poliamida 6.6 (polimero
ndilon), a massa polimérica ¢ fundida (fus@o), depois fiada (fiagdo), para em seguida ser

enrolada. Obtém-se, entdo, o fio de poliamida com determinado nimero de filamentos.
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2.7 POLIESTER

2.7.1 Definicao

Poliéster ¢ a macromolécula que contém o grupo funcional éster na cadeia

principal.

2.7.2 Obtengio de Poliéster”

A primeira etapa para a obtengdo de poliéster ¢ a esterificacdo, em que o

tereftalato de etileno glicol pode ser produzido de duas maneiras.

1)  Primeira maneira de obtencdo de poliéster:

) @

1 [
" HDC@CDH + n HO(CH, ),OH =D

Acido tereftalico Etileno glicol

() (2

[ 1]
1 HO DC@CD(CHEJED H o+ n HO

Tereftalato de etileno glicol Agua

* ODIAN, op. cit., p. 83-90.
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2)  Segunda maneira de obtencao de poliéster:

o o

[l [l
HCHSDC@CDCH3+ NHO(CH, ),0H =

Dimetil tereftalato Etileno glical
O O

[l [l
nCH,0 DC@CD(CHE]ED H + nCHOH

Alcool
Metil tereftalato de etileno glicol metilico

A segunda etapa ¢ a policondensagao:

£ o @ 2

I 1} 1} Il
n HO oc@co(cHz)zo H=> MHO oc@comwzo H+ = 1)H,0

GF

Tereftalato de etilena glical Folitereftalato de etileno glicol
Ou:

o o ]

o)
I} I} I} 1
nCH,O oc@co(cwzo He=y mHO OC@CD(CHE)QD H + (- CH,OH

GP .
Alcoal

Metil tereftalato de etileno glicol Folitereftalato de etileno glicol metilico

2.7.3 Caracteristicas Molares do Poliéster

. Molécula curta, grau de polimerizagao medio de 70 a 100.
. Molécula semirrigida.
o Molécula regular.

o Presenga de grupos polares para formar ligagdes intermoleculares.
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2.7.4 Estrutura Molecular do Poliéster

A Figura 6 mostra a estrutura molecular do poliéster.

HH

il t Estrutura
cristalina
micelar

Fegidexs
amorfas

FEegides

! . cristalinas

)

Teor Cristalino — 50%

Figura 6. Estrutura molecular do poliéster

Fonte: MARINHO, 2005

2.8 TECIDO DE MALHA

2.8.1 Tecido de Malharia Circular

Os tecidos de malha por trama s3o estruturas resultantes do entrelagamento de um
unico grupo de fios entre si por meio de lacadas no sentido da largura do tecido, ou seja, na

direcdo da trama — sentido horizontal.

Todas as agulhas sdo alimentadas por um mesmo fio ou grupo de fios, e as malhas

vao sendo formadas sucessivamente.
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A malha por trama pode ser circular (produzida na forma de um tubo) ou retilinea
(malha aberta, geralmente com largura varidvel entre 1,40 cm e 1,60 cm, fabricada em

maquinas planas). E importante destacar aqui duas definigdes:

A Figura 7 seguir mostra a formagao de malha tubular:

{ /e, &
F»\r‘ "' sttt =
RIS &)vé‘a’ifg’y N

T Cﬁw 55 X
50}
2 s
K7 %
&
%
///
-
<.
2
2

Figura 7. Formagao da malha tubular

Fonte: Lyer; Mammrl; Schach, 1997

2.8.2 Tecido de Malharia Circular Vanisado com Elastano

Denomina-se vanisado ao tecido de malha em que dois ou mais fios téxteis
trabalham paralelamente em determinada ligacdo. O sistema de vanisado mais usado ¢ o

que trabalha um fio té€xtil com um fio de elastano. As figuras 8 e 9 ilustram a formagao

vanisada do tecido.

Figura 8. Vanisado com dois fios Figura 9. Vanisado com elastano

Fonte: Yamaoka, 2007
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2.8.3 Quantidade de Fio Absorvido

Significa a quantidade de fio por malha, expressa em cm por malha (cm/malha),
em que a abreviagio LFA utilizada vem do francés, longuer de fil absorbée’. E o principal
responsavel pelas caracteristicas de densidade de malha (Association Francaise de
Normalization®, longuer de fil absorbée, 1985). A Figura 10 mostra o tamanho da lacada

(LFA) em vermelho.

Figura 10. Longuer de fil absorbée (LFA)

2.8.4 Carreiras por Centimetro e Colunas por Centimetro

O numero de carreiras em 1 cm de malha mostra a quantidade de lagadas de malha

em 1 cm no sentido do comprimento da malha.

O ntmero de colunas em lcm de malha mostra a quantidade de agulhas em 1 cm

no sentido da largura do tecido de malha.

> Longuer de fil absorbée (LFA): comprimento de fio absorvido.
§ Association Frangaise de Normalization. NFG 07.101; Longuer de fil absorbee. Paris: 1985, 7 p.
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2.8.5 Fator de Cobertura em Malharia Circular

O Fator de Cobertura de uma estrutura de malha exerce grande influéncia sobre o
comportamento das propriedades dimensionais dos tecidos de malhas, relacionando o titulo

do fio ao comprimento da lagada.

O fator ¢ obtido por meio da razdo entre a area do tecido coberta pelo fio e a area

total do mesmo tecido (4rea da lacada tomada pelo fio / area total ocupada pela lagada).

Evidentemente, existe interagao entre o diametro do fio e o Fator de Cobertura,
pois fios com didmetros diferentes proporcionarao coberturas diferentes sobre o tecido.
Em malharia circular, a equagdo a seguir mostra o titulo do fio relacionado com o

comprimento da lagada (LFA). Surge entdo a expressao:

s/ titulo do fio
LFA M

Fator de cobertura (F) =

Titulo do fio em tex, e LFA em cm/malha.

2.8.6 Finura de Maquina Circular’

Relaciona o numero de agulhas por 1 polegada da maquina.

A unidade utilizada para expressar a finura de uma maquina circular é o “gauge”;
quanto mais fino for o tear circular, maior serd a quantidade de agulhas em uma polegada,

portanto, o espago entre as agulhas serd menor, o que implica a utilizagao de fio mais fino.

"LYER; MAMMRL e SCHACH, p 4-10.
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2.8.7 Diametro do Tear Circular

O diametro do tear circular expressa o didmetro da circunferéncia do tear circular

em polegadas.

2.9 BENEFICIAMENTO DOS TECIDOS EM POLIAMIDA®

Tanto a poliamida 6 como a poliamida 6.6 dependem dos grupos aminicos

terminais para fixar os corantes anionicos.

Exceto os corantes dispersos, todas as demais classes de corantes usadas para as

poliamidas sdo anidnicas. Corante anidnico € aquele cuja parte colorida tem carga negativa.

Entende-se por afinidade tintorial a propriedade dos corantes de atracdo para a

fibra para com esta estabelecerem ligacdes quimicas (fixagdo).

Podem-se dividir em quatro fases o0 mecanismo de tingimento.

Primeira fase — acidificagdo dos grupos NH2 para a dormagdo dos grupos NH3*,

catidnicos. A figura 11 mostra essa primeira fase:

Acidificacdo
Poliamida |NH, —— Poliamida |NH

@

Figura 11. Acidificagdo da poliamida
Fonte: Valldeperas, Cegarra, Puente, 1981

¥ VALLDEPERAS, Jos¢; CEGARRA, José¢; PUENTE, Pablo. Fundamentos cientificos y aplicados de la
tintura de matérias textiles. Barcelona: 1981, p. 576-90.
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Segunda fase — difusdo do corante do banho para a superficie da fibra através do choque
das moléculas de corante com a fibra causada pela agitagdo do banho, temperatura e

pela atragdo da carga negativa do corante com as positivas da fibra.

A Figura 12 mostra esse mecanismo.

=

=
[t = \N. = ®O§
A BANHO
raHS N_%) ﬁTRAQAO

®o§ e‘o?

FIBRA DE PA

Figura 12. Difusdo do corante para fibra

Terceira fase — difusdo do corante da superficie da fibra para o seu interior.

(I]q = BANHO
O@ =

o>
rHS

=
| E—
SO3

FIBRA DE PA

Figura 13. Difusdo do corante da superficie para o interior da fibra
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Quarta fase — fixa¢ao do corante no interior da fibra.

HC;’N
rafS N'—I%—-)
A G)C?’BS
rHT o M BANHO

Hem
QG’NHS

=
| Co——— £
803

FIBRA DE PA

Figura 14. Fixagdo do corante no interior da fibra

2.10 BENEFICIAMENTO DE TECIDOS EM POLIESTER’

O poliéster ndo possui um grupo ativo capaz de fixar os corantes dispersos e a
afinidade tintorial estd a cargo da interagdo de grupos mais fracos que exercem apenas uma

pequena atragdo para com oS corantes.

A fibra de poliéster possui uma estrutura fechada, que somente se abre a partir da

Tg, que é de aproximadamente 80°C.

Existe, por conseguinte, uma certa dificuldade de difundir os corantes no interior
da fibra a temperaturas até 100°C e é preciso ir mais além, em geral até 120°C, dependendo

basicamente do tamanho da molécula dos corantes.

Nessas temperaturas, trabalham-se as pressdes da ordem de 4,0 a 4,5 kg/cm” em

aparelhos fechados.

® VALLDEPERAS, CEGARRA, PUENTE, op. cit., p. 653-7.
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A seguir, apesentam-se as trés etapas de tingimento do poliéster.

1* etapa: agregado do corante com dispersante.

FIBRA,
TERGAL

CORANTE
=57 piIss0LvID0

o AGREGADO DE
o %D CORAMNTE COM

} :%D DISPERSANTE
o=
':_::":l K_/

Figura 15. Agregado do corante com dispersante

2% etapa: dissolugdo do corante nos poros da fibra

e CORANTE

5 o DISSOLVIDO
= o AGREGADO DE
- O CORANTE COM
= °" DISPERSANTE
CORANTE

DISSOLVIDO NOS
POROS DA FIBRA

Figura 16. Dissolugdo do corante nos poros da fibra
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3% etapa: penetragao do corante através das camadas moleculares que, ao vibrar,
forma novos intersticios moleculares e permitem que o corante se difunda para o

interior da fibra.

=-..-—..:.'-__=_.'--—_.__._T\

CORAMTE MA FIBRA

1
|

\

|
|

FEIXE MOLECULAR

Figura 17. Penetracdo do corante no interior da fibra

2.11 TERMOFIXACAQ"

Os tecidos compostos de fibras sintéticas e os mistos, de fibras naturais e
sintéticas, como na mistura de algodao com poliéster, ou algodao com poliamida, precisam
ser submetidos a tratamento térmico depois de ajustada a largura, a fim de estabilizar a
forma e reduzir a tendéncia ao encolhimento em tratamentos térmicos posteriores. Essa

operacao, de fixar o comprimento do tecido por termofixacao, ¢ executada na rama.

Durante a fabricagao, fios ¢ tecidos sdo submetidos a tensdes variaveis. As tensoes
ddo, posteriormente, origem ao encolhimento e/ou a deformacgdo. Elas podem ser
eliminadas, convertendo-se unides moleculares fracas, existentes nas fibras sob tensdo
(for¢as de dispersdo e forcas polares), em unides estaveis. Essa alteracdo das forcas
intermoleculares ¢ conseguida pelo fornecimento de energia térmica, isto é, pelo

aquecimento das fibras.

O aumento da temperatura na rama causa rompimentos sucessivos de ligagdes
entre grupos moleculares especificos (ponto de vitrificacdo), e, ao esfriar o tecido, as

ligacdes intermoleculares se reagrupam, adaptando-se as novas condigdes fisicas.

1 Instituto de Pesquisa Tecnologica. Manual Téxtil, p. 288-9.
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Simbolicamente, ¢ como se fosse dado ao tecido nova memoria, impedindo-o de se
encolher ou deformar em tratamentos térmicos posteriores a temperaturas inferiores a da
termofixa¢do. Unicamente as fibras que apresentam quantidade notavel de zonas cristalinas

podem ser termofixadas, tal como ocorre com as fibras de poliéster ou poliamida.

A Figura 18 e Figura 19 mostram a termofixacao do tecido na rama.

Figura 18. Inicio da passagem do tecido pela rama

Fonte: Textil Maschinen Thies, Itma, 2007

Figura 19. Termofixagdo e secagem do tecido pela rama
Fonte: Textil Maschinen Thies, Itma, 2007
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2.12 PROPRIEDADES DAS FIBRAS

2.12.1 Teor de Umidade'"

O Teor de Umidade expressa como porcentagem a umidade presente em

determinado material téxtil sob condigdes preestabelecidas.

Denomina-se regain quando essa porcentagem de umidade ¢ calculada em funcdo

do peso seco da amostra.

A Figura 20 mostra a porcentagem de regain para diversas fibras.

Regain (%)

14

14 -
12 1
10 -

o M =3 [=a} co
L

PP PES PAC CA PA co cv WO

Fibras

Figura 20. Porcentagem de regain das principais fibras

Fonte: Fourt e Hollies, 1970

Quanto maior o regain, maior serd o poder de absor¢ao de umidade da fibra.

""FOURT, Lyman; HOLLIES, Norman. Clothing comfort and function, 1970.
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2.12.2 Caracteristicas dos Fios

A propriedade dos fios tem influéncia significativa nas caracteristicas finais do

tecido. A Tabela 1 mostra o comparativo entre poliamida, poliéster e algodao.

Tabela 1. Caracteristicas dos fios

Propriedades Algodao Poliamida Poliéster
Faixa de Titulo (dtex) Médio-grosso (100 a 800) Muito fino (10 a 250) Fino (50 a 300)
Densidade (g/cm?) Alta (1,52) Baixa (1,14) Meédia (1,38)
Absorc¢do de umidade Alta (8,5%) Meédia (5,75%) Baixa (1,5%)
Retencdo de agua Muito alta Baixa Muito baixa
Velocidade de secagem Muito baixa Alta Muito alta
Isolamento térmico (ar=1; 4gua=27) Muito Baixo (18,04) Médio (9,7) Alto (5,6)
Elasticidade Muito baixa Alta Média
Superficie Pilosa Lisa Lisa

Fonte: Fourt e Hollies, 1970

2.12.3 Finura do Fio

A Finura do Fio esté relacionada com o titulo do fio: no caso de fibras sintéticas,
quanto menor o titulo do fio, mais fino sera seu diametro. A relacdo entre titulo do fio com
o nimero de filamentos tem importancia significativa na capilaridade. Quanto maior o

nimero de filamentos do fio, maior serd a capilaridade.

A Figura 21 ilustra esse aspecto.

Microfibra Filamento Normal

G

/
v
S
|-

TR~

Maior Capilaridade Menor Capilaridade

Figura 21. Capilaridade do fio
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2.12.4 Tipo de Fio

A Figura 22 mostra a relagdo entre o tipo de filamento do fio e sua influéncia no

toque do tecido.

Mais frio
Mais duro

- Mais impermeavel
Mais brilhante

Filamento liso

Filamento texturizado FT

Filamento texturizado a ar

Mais macio
Mais permeavel
Mais opaco

Fiado de fibras

a1 o 2 \J LS
| IR
Figura 22. Caracteristica do filamento do fio

2.12.5 Absorcio de Agua

A Figura 23 mostra comparativo de retencdo de agua entre poliamida (PA),

poliéster (PES) e algodao (CO).

45%
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Figura 23. Retengdo de agua apos cinco minutos em centrifuga

Fonte: Fourt e Hollies, 1970

41



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

2.13 RADIACAO ULTRAVIOLETA"

O espectro solar tem trés tipos de raio ultravioleta, com as seguintes implicagdes

para a pele, conforme comparativo a seguir.

1)

2)

3)

v

UVA — comprimento de onda: 315 nm a 400 nm"

Bronzeamento

Destrui¢ao de pequenas fibrilas localizadas nas partes profundas da pele.
Envelhecimento da pele.

Pode causar cancer de pele

Produz vitamina D.

UVB - comprimento de onda: 280 nm a 315 nm
Produz melanina
Causa:

* eritemas
* queimadura
* manchas

* sardas

UVC - comprimento de onda: 100 nm a 280 nm

Possui alta energia, embora ndo alcance a Terra, pois € absorvido pela

camada de ozonio.

12 Standards Australia and Standards New Zealand, AZ/NZS 4399, 1996, p. 1-7.
13 Unidade de comprimento de onda (nanémetro).
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2.13.1 Fator de Protecao Solar (FPS) e Fator de Protecao Ultravioleta (UPF)

. FPS — Fator Protetor Solar

Normalmente encontra-se essa nomenclatura na bula de cremes de protegdo solar,
onde ha um nimero (indice) que indica o Fator de Protecdo Solar — FPS (Sun Protection

Factor — SPF).
. FPU — Fator de Prote¢ao Ultravioleta

Para distinguir o fator de protecdo solar utilizado em cremes para a pele, do fator
de protecao empregado em artigos té€xteis, convencionou-se a utilizacao, do chamado Fator

de Protecao Ultravioleta (Ultraviolet Protection Factor — UPF).

2.13. 2 Protecgdo Solar para Téxteis

Os artigos téxteis possuem um fator natural de protecdo essencialmente devido:
v' 4 construgdo — tecidos mais fechados propiciam maior FPU;
v' ao peso — tecidos mais pesados também possuem FPU maior;

v' ao tipo de fibra: a Figura 24 mostra o fator de prote¢do para diferentes fibras.

FPU

138
140 4
120 1
100 1 75
20 64
60 32
40
20 4

0 - T T T T

L

Microfibra  Alpoddo  Poliamida  Poliester
de

Poliamida

Figura 24. FPU em malhas interloque, peso 300 g/m2,
tricotadas na mesma maquina sob idénticas condigdes
Fonte: Institut Textile de France, 2005
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2.14 CONFORTO

2.14.1 Introdug:z"w]4

O conforto pode ser definido como um estado de harmonia fisica € mental com o

meio ambiente, baseado na auséncia de qualquer sensacao de incomodo.

Em relacdo ao uso de um vestudrio, o conforto ¢ definido por trés aspectos:

1- fisico: Relacionado as sensagdes provocadas pelo contato do tecido com a pele

e do ajuste da confecg¢ao ao corpo € 0s seus movimentos;

2- fisioldgico: Ligado a interferéncia do vestudrio nos mecanismos do

metabolismo do corpo, em especial o termorregulador;

3- psicoldgico: Fung¢do de fatores relacionados a estética, aparéncia, moda,

situacao, meio social e cultural.

2.14.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor e a umidade gerada pela transpiragcdo sao dois fatores de

vital importancia para o conforto térmico oferecido pelo uso de um vestuario.

A transferéncia de calor da superficie da pele para o ambiente ¢ efetuada por meio
de trés processos basicos: convecgao, condugdo e radiagdo, sendo os dois ultimos os mais

significativos considerando a relacdo corpo-vestuario.

O processo de condugdo ¢ influenciado pela condutividade térmica das fibras, do

ar e pela espessura do tecido.

' HIGGINS, Leah e ANAND, Subhash. Textile materials and products for activewear and sportswear, 2003.
ISBN 1-902625-38-2.
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O vestuario interfere no balanco entre o calor gerado e o dissipado principalmente
pela formagdo de uma camada de ar entre a superficie externa do tecido e a pele,

denominada de “microclima”.

A resisténcia térmica dessa camada de ar ¢ o fator de maior influéncia (50%) na

capacidade de isolamento térmico do vestuario.

A Figura 25 mostra os mecanismos de troca de calor entre tecido e pele e o

ambiente externo.

radiacao

la conveccao

[c . A tecido

v
W;777777777 pele

Figura 25. Microclima

Fonte: Ukponmwan — The Textile Institute

Legenda:

Ic = Isolamento térmico vestuario = resisténcia térmica do tecido + resisténcia da

camada de ar entre o tecido e a pele.

Ia > Meio ambiente.
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2.14.3 Resisténcia Térmica de Tecidos"

A resisténcia térmica de um tecido ¢ determinada pela estrutura e os componentes
do mesmo, destacando-se titulo, tor¢do e pilosidade'® dos fio, finura, crimp e secgdo dos
filamentos, densidade e espessura do tecido, sendo estas duas ultimas consideradas de
maior importancia na formag¢ao do “microclima”, admitindo-se a existéncia de uma relacao

linear entre a espessura e a resisténcia térmica do tecido.

A Figura 26 mostra essa relacao.
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Figura 26. Resisténcia térmica dos tecidos pela espessura

Fonte: Havenith, 1999

A resisténcia térmica de um tecido ¢ definida pela relagdo da diferenca de
temperatura entre as duas faces do mesmo e o fluxo de calor por unidade de area na diregcao

normal a essas faces (ISO'7 5085-1).

> HAVENITH, George. Heat balance when wearing protective clothing. 1999, v. 43, n° 5, p. 289-96.
' pilosidade: indice que mede a quantidade de pelo de um fio téxtil.
Y International Organization for Standardization. ISO 5085-1. Textiles, determination of thermal resistance,
1989.
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A resisténcia térmica pode ser expressa pela equagao:

=L
r=_ @)

Em que r ¢ a resisténcia térmica em K.m>. W'

L ¢ a espessura do tecido em metros (m).

K € a condutividade térmica em W/m°K.

O reciproco da resisténcia térmica ¢ a condutividade térmica.

2.14.4 Permeabilidade a Umidade'®

A segunda propriedade mais importante de um tecido, do ponto de vista do
conforto, ¢ a via através da qual passa a umidade, que pode encontrar-se na forma de vapor

ou de liquido, diferenga esta muito importante.

Se a umidade evaporar na pele e passar como vapor através do tecido, os poros do
tecido permanecem livres. Isso facilita o movimento do ar através do tecido e reserva-o
para que os poros estejam cheios de ar, o que faz com que o isolamento do artigo ao calor

permanega.

Nao obstante, se a umidade da pele for transportada a superficie na fase liquida e
sO se evaporar ao alcangar a camada de ar presente na superficie do tecido, o conforto ¢
reduzido por uma dupla via: em primeiro lugar, a sensa¢ao de umidade ¢ percebida pelos
nervos sensoriais da pele, e o artigo de vestuario mostra-se umido; em segundo lugar, os
poros do tecido vao enchendo-se de 4gua e ndo podem reter as bolsas de ar, pelo que se

perde a capacidade de isolamento.

'8 EANGUEIRO, Raul. Téxteis funcionais. Minho: Escola de Eng. da Universidade do Minho, p 178-81.
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2.14.5 Umidade em Forma de Vapor (permeabilidade ao vapor de dgua)"

O comportamento da permeabilidade ao vapor de d4gua dos materiais depende da:

» massa volumétrica do material;
* estrutura do material;

* propriedades de difusdo e de absor¢ao do material.

A perda de agua através do vestuario, sob forma de vapor, ¢ muito importante para
o balanco térmico e para o conforto. Para niveis baixos de stress térmico, a restricdo da

passagem de agua por difusdo pode ser sentida subjetivamente.

Em condicdes isotérmicas, a passagem do vapor de agua ndo ¢ governada pela
temperatura do ar, mas pela pressdo do vapor de dgua, nomeadamente pela diferenca de

pressao do vapor de agua.

Quanto maior for a diferenca de pressdo do vapor de agua, maior sera a passagem
pelo material. A passagem do vapor de agua diminui com o aumento da camada de ar entre
o corpo e o material, mas para camadas de ar superiores a 15 mm essa tendéncia ndo se

observa.

Considerando o movimento do vapor de 4dgua através de um tecido, este depende
consideravelmente da natureza microporosa do material, e sua trajetdria pode ser alterada
por qualquer operacdo que envolva mudangas na estrutura do tecido, ou através dos
acabamentos. Sao, contudo, numerosos os fatores que influenciam essa propriedade em
maior ou menor grau, entre os quais estdo as caracteristicas das fibras utilizadas,
particularmente nas estruturas bastante apertadas; se as fibras sdo ou ndo texturizadas; o
titulo dos fios utilizados; a estrutura do tecido; os tratamentos mecanicos proporcionados;
acabamento; assim como o proprio design do artigo. Quanto a temperatura, verifica-se que

o valor dessa propriedade aumenta rapidamente entre 50° C e 90° C.

' FANGUEIRO, op. cit., p 195.
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2.14.6 Umidade em Forma Liquida®

Ao considerar o movimento da dgua em estado liquido através de um tecido,

podem identificar-se aspectos relacionados com o conforto.

De uma parte, a 4gua proveniente de uma fonte externa, como a chuva, que nao
devera chegar ao corpo, o que podera ser conseguido mediante o design do proprio tecido,

ou principalmente pelo uso de uma barreira resistente a dgua.

E, por outro, a 4gua gerada na superficie do corpo, como o suor, terd de ser
eliminada tdo rapidamente e eficazmente para que seja possivel alcangar bom nivel de

conforto.

O processo sera favorecido pelo uso de um tecido apropriado, mas esses dois
requisitos sdo, em principio, diametralmente opostos, sendo normal que se necessite que
ambos os mecanismos atuem simultaneamente: por exemplo, quando se estd a praticar

desporto debaixo de chuva.

O comportamento das fibras relativamente a umidade €, geralmente, funcdo da
estrutura quimica, tanto em ambito micro como macromolecular, podendo a modificagao

desse comportamento ser atribuido a numerosos fatores.

Em geral, sempre houve problemas para combinar nos tecidos repeléncia a dgua e

permeabilidade ao suor.

As fibras naturais tém boa capacidade de absor¢do da umidade e,

consequentemente, absorvem bem o suor, embora nao sejam uma barreira contra a chuva.

Nas fibras sintéticas convencionais acontece o contrario, apresentam boa

resisténcia ao molhado por chuva, mas sua capacidade de absor¢do do suor € muito pobre.

2 FANGUEIRO, op. cit., p. 197.
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2.14.7 Permeabilidade ao Ar*!

A permeabilidade ao ar ¢ um dos pardmetros fundamentais para a avaliacdo do
nivel de conforto do vestuario. E determinada medindo-se a velocidade de um fluxo de ar
ao passar perpendicularmente através de um tubo sob condi¢des especificadas de area de
ensaio, pressao e tempo. A permeabilidade ao ar ¢ uma propriedade do material que permite
ao ar passar através dos poros ou intersticios. A velocidade de passagem do ar através do
material depende essencialmente do tamanho e distribuicdo dos poros ou intersticios entre

as fibras.

A permeabilidade ao ar tem papel fundamental nas propriedades de transferéncia
de calor, além de efeito significativo na condutividade térmica, pois os espacos de ar

presentes na estrutura permitem maior transferéncia de calor por conveccao.

Na presenca de vento, a pressdo do ar sobre a superficie exterior do vestudrio ¢
provocada por interagdes dinamicas entre o movimento do ar e a superficie do vestudrio. A
estrutura geométrica do vestuario provoca variacdo da pressao do ar ao longo da superficie

exterior do vestuario.

O ar penetra nos locais em que a pressdao do ar exterior € superior a pressao do ar
interior. O ar migra para locais de menor pressao e, quando aumenta a pressao, passa

novamente para o exterior, pois a pressao ai ¢ menor.

Como a temperatura do ar que passa para o exterior ¢ normalmente superior a que
entra, o movimento do ar transporta calor. Assim, nos materiais com boa permeabilidade ao
ar, a troca de calor ¢ facilitada pelo movimento do ar, visto que dissipa o calor para o

exterior.

A resisténcia térmica de um tecido depende da espessura e da estrutura do tecido.
Uma estrutura muito aberta do tecido pode causar problemas sérios a uma pessoa que veste
o0 artigo no caso de frio ou vento em climas frios, € pode mesmo afetar a sobrevivéncia em

casos extremos.

2l FANGUEIRO, op. cit., p. 198.
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Existem diversas normas internacionais para a determinacao da permeabilidade.

Ha trés fatores que influenciam decisivamente na permeabilidade de um tecido: o

didmetro médio dos poros, a porosidade e a distribui¢do do tamanho dos poros.

O diametro médio dos poros do substrato estutado influencia na permeabilidade

do tecido (mas ndo a caracteriza por completo).

O didmetro pode ser medido por diversos procedimentos e, naturalmente,

influéncia na porosidade do tecido.

Por outro lado, a porosidade (fragdo de espacos ocos, medida em volume, em
relacdo ao volume total da tela, expresso em %) pode ser determinada quantitativamente de

forma tedrica ou por diferentes procedimentos experimentais.

Além da porosidade total do material, ¢ aconselhdvel medir a “distribui¢do do

tamanho dos poros”.

Hé diversos métodos experimentais para caracterizar a distribuicdo do tamanho

dos poros no caso de materiais téxteis.

A permeabilidade do ar pode ser modificada com fins distintos, o que pode
conseguir-se por meio de mudangas no processo de fabricacdo, por determinado

acabamento ou por meios mecanicos.

Pode-se verificar que a permeabilidade ao ar:

. ¢ incrementada ao se aumentar a massa linear das fibras;

. diminui inicialmente e depois ¢ incrementada com o aumento do

comprimento da fibra;

. diminui com o aumento da espessura: a permeabilidade ¢ muito sensivel a

variagdo deste parametro;

. diminui com a inclusdo de fibras sintéticas na composicao do tecido.
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2.14.8 Capilaridade®

Capilaridade ¢ a subida (ou descida) de um liquido através de um tubo fino, que
recebe o nome de capilar. Esse fendmeno ¢ resultado da acao da interacao das moléculas da

agua com o vidro (considerando que o tubo ¢ de vidro).

Tal interagdo depende de alguns pardmetros como o didmetro do tubo (quanto
mais fino, maior a aderéncia), o tipo de liquido e a viscosidade, que por sua vez depende da

temperatura (quanto mais quente, menos viscoso).

Isso acontece da seguinte forma: as moléculas do liquido sdo atraidas pelas

moléculas do tubo por causa da interagdo intermolecular.
Desse modo, o liquido fica “grudado” na parede.

O que faz com que a agua suba ¢ o seguinte: a molécula do tubo que esta
imediatamente acima da superficie do liquido atrai o liquido que comega a subir, alinhando-

se a molécula que o atraiu.

Quando isso acontece, a molécula imediatamente acima comeca a atrair o liquido e

o ciclo se repete.

2.14.8.1 Porosidade®

Porosidade & (%) num tecido de malha ¢ definida pela relagdo entre o volume de

poros que podem ser molhados por um liquido (Va) e o volume total da amostra (Vt).

SN ©

22 BENLTOUFA, Sofien, FAYALA, Faten e BENNASRALLAH. Capillary rise in macro and micro pores pf
Jersey knitting structure. Tunisia: p. 47-8.
2 Idem, p. 47.
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2.14.8.2 Microporo e Macroporo**

o Macroporo ¢ o espago existente entre o fio e a estrutura da malha,
nd’.(LFA).C.
& macro=1- ( > L) cW (%) 4)

em que d = didmetro do fio (cm), LFA = comprimento do ponto (cm), C= carreiras

por centimetro (carr/cm), W= colunas por centimetro, L= espessura do tecido.
o Microporo € o espaco existente entre a fibra e o fio:

€ micro=1-

4n (d fib)* %) )

em que d= didmetro da fibra (mm), n= niimero de filamentos do fio, L= espessura

do tecido (mm).

A Figura 27 mostra uma malha com as respectivas medidas.

Figura 27. Imagem tridimensional de malha
Fonte: Benltoufa; Fayala e BenNasrallah, 2008

2 BENLTOUFA, FAYALA ¢ BENNASRALLAH, op. cit, p. 48-9.
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2.14.8.3 Capilaridade no Microporo®

A capilaridade em microporos do liquido num fio ¢ dada pela equagdo de

Washburn law:

hmic = 2.y.cos0
mic = Reion (mm) (6)
{2k

Em que hmic ¢ a capilaridade do microporo, y ¢ tensao superficial, p ¢ a densidade
do liquido, g a aceleracao da gravidade, Rmi ¢ o raio do microcapilares e 6 o angulo de

contato.

A Figura 28 mostra os microtubos, que no caso do fio téxtil sdo os

microfilamentos.

Figura 28. Capilaridade entre filamentos

Fonte: Benltoufa; Fayala ¢ BenNasrallah, Sassi, 2008

Ressalta-se que Rmi (raio dos microcapilares) segue a relacao:

Ere—
. I L- dfib
Rmi = \'I on s (mm) (7)

Em que dfib?> = diametro da fibra (mm), n = nimero de filamentos do fio, L =

espessura do tecido (mm).

» BENLTOUFA; FAYALA ¢ BENNASRALLAH, p. 49-50.
54



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

2.14.8.4 Capilaridade no Macroporo

A capilaridade entre fios pode (Figura 29) ser descrita tendo como base a distancia

capilar entre duas placas paralelas de distancia capilar “emac”.

)l |<emac

Figura 29. Capilaridade entre fios
Fonte: Benltoufa; Fayala e BenNasrallah, 2008

A equagdo para a capilaridade entre fios ¢:

h 2.y.cosh (mm) (8)
= — (mm
mac €mac-P-E
Em que hmac ¢ a capilaridade do macroporo, y ¢ tensdo superficial, p ¢ a
densidade do liquido, g a aceleragdo da gravidade, emac ¢ a distancia capilar e 0 (figura 30)

o angulo de contato.

t'e/(':i'do

Figura 30. Angulo de contato
Fonte: Patnaik, 2006
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda o estudo de toda a matéria-prima utlizada para este trabalho,
as propriedades e caracteristicas, bem como a metodologia adotada. A seguir, ¢ apresentado

um resumo dos topicos estudados.

o Especifica¢do dos fios utlilizados para construg¢do dos tecidos de algodao e

poliamida.
o Caracteristica do tear circular para tecimento das amostras.

o Caracteristicas e propriedades dos tecidos de malha usados para a confeccao

das roupas para o estudo.

o M¢étodos dos ensaios realizados: permeabilidade ao vapor, capilaridade,

protecdo ultravioleta, alongamento, encolhimento, curva de tingimento.

3.2 MATERIA-PRIMA PARA ENSAIO

3.2.1 Fios Utilizados

Foram selecionados trés tipos de fio para os ensaios:

v'Fio de poliamida 6.6, com titulo de 1x80/68 dtex
v'Fio de poliéster, com titulo 80/72 dtex

v'Fio de elastano, com titulo 20 denier
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3.2.2 Maquina Utilizada no Ensaio

Foi utilizado um tear circular com 38 agulhas por polegada, didmetro de 34

polegadas.

Essa caracteristica de maquina fornece o que hd de mais novo em contrugdo de

tecido de malha.

Para todos os estudos comparativos, utilizaram-se trés tipos de valor de LFA: 900

cm/volta, 980 cm/volta, 1.060 cm/volta.

3.2.3 Tecidos de Malha para os Ensaios — Dados em Cru

Tabela 2. Dados dos tecidos de malha em cru

Matéria Prima Titulo Fio (dtex) Titulo Elastano (den.) Tensdo Elastano (cN) Amostra LFA (cm/volta)

Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA Al 900
Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA A2 900
Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA A1 980
Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA A2 980
Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA Al 1064
Poliamida 6.6 op. 1x80/68 20 2,5 PA A2 1064
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES A1 900
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES A2 900
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES Al 980
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES A2 980
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES A1 1064
Poliésters.o. 80/72 20 2,5 PES A2 1064
Legenda:

LFA — longuer de fil absorbée
op. — opaco

$.0. — semiopaco
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3.2.4 Tecidos de Malha para os Ensaios — Dados Acabado

Tabela 3. Dados dos tecidos de malha acabado

Fibra M (malhas/cm) W (col/cm) Malhas/cm2 Larg. (m) Gramatura (g/m2) LFA (cm/malha)
PA 36,0 26,8 964,8 1,51 205 900
PA 36,0 26,8 964,8 1,51 204 900
PA 36,5 26,4 963,6 1,54 200 980
PA 36,5 26,4 963,6 1,54 200 980
PA 37,0 26,0 962,0 1,55 195 1060
PA 37,0 26,0 962,0 1,55 197 1060
PES 34,0 25,5 867,0 1,59 197 900
PES 34,0 25,5 867,0 1,60 197 900
PES 38,0 25,2 957,6 1,61 206 980
PES 38,0 25,2 957,6 1,61 207 980
PES 39,0 25,0 975,0 1,62 213 1060
PES 39,0 25,0 975,0 1,62 212 1060

Legenda:

M — malhas em 1 cm; W — colunas em 1 cm;

Malhas/cm? — malhas em 1 cm?; Larg. (m) — Largura em 1 m.

3.2.5 Beneficiamento dos Tecidos de Malha em Poliamida 6.6

O tecido de malha de poliamida 6.6 foi beneficiado num processo sem alvejantes e

sem corantes.

Apenas foi realizada uma purga atingindo-se temperatura de 103° C (temperatura
de beneficiamento da poliamida 6.6) em maquina fechada sob pressdo, e a seguir feita a

lavagem.

O objetivo de passar pelo processo de ndo utlizacdo de alvejantes nem de corantes

¢ para que ndo haja interferéncia na avaliagdo dos resultados.
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A Figura 31, mostra as fases do processo.

Temperstura

103 -_(_09_) _____ PA 66

e

1a 2% Cimin.

imento
Bl Pt

1/

5a10 30 a60 Tempo {min )
Guarnecimento
do banho

o o e, ) e s

Figura 31. Beneficiamento da poliamida 6.6

Fonte: Tinturaria Cofina, 2009

3.2.6 Beneficiamento de Tecidos de Malha de Poliéster

O tecido de malha de poliéster foi beneficiado num processo sem alvejantes e sem
corantes também. Apenas foi realizada uma purga atingindo-se temperatura de 120° C (em
equipamento pressurizado), uma vez que a fibra de poliéster necessita de temperatura maior

para ser beneficiada em funcdo de sua estrutura molecular ser fechada.

A Figura 32, mostra as fases do processo.

Temperatura °C Patamar
13 =S :
!
1°Canin : : 1°Cinin.
] !

. ; ' Enxagues,
e bt N P e i
60-70 ) X r )

2 2°Cimin. : :

30250 : ;
! i\ Tempo Minutos
101020 45

Adicao de auxiliares e acerto de PH

Figura 32. Beneficiamento do poliéster

Fonte: Tinturaria Cofina, 2009
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3.2.7 Acabamento dos Tecidos de Malha de Poliamida 6.6 e Poliéster

Poliamida 6.6: amostras foram ramadas numa maquina Texina com sete (7)
campos em temperatura média de 185° C, velocidade de 15m/min e alimentagdo de 25%,

com largura nominal de 1,50 m.

Poliéster: amostras foram ramadas numa maquina Texina com sete (7) campos em
temperatura média de 190° C, velocidade de 15m/min e alimentagdo de 25%, com largura

nominal de 1,60.

Tanto para a poliamida como para o poliéster, as amostras foram acabadas de
forma natural, no sentido da largura e no comprimento também. As amostras de poliéster
ficaram mais largas em funcdo de apresentar encolhimento menor no processo de

tingimento do que a poliamida.

3.3 METODOS

3.3.1 Determinaciio da Permeabilidade ao Vapor

3.3.1.1 Objetivo

Esta norma prescreve o método de determinacao da transmissdo de vapor de dgua

através das superficies de um artigo téxtil.

3.3.1.2 Norma

ASTM E-96-00 — Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of

Materials

Water Method
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3.3.1.3 Principio

Um recipiente contendo determinada quantidade de 4gua ¢ recoberto de forma

hermética com o artigo a ser avaliado.

O recipiente ¢ movimentado de forma continua em ambiente de atmosfera padrao,

sendo a perda de agua por evaporagao controlada em intervalos de uma hora.

A transmissdo do vapor de dgua ¢ determinada pela reacdo linear entre a perda de

peso € o tempo.

3.3.1.4 Definic¢oes

Permeabilidade ao vapor de de agua: transmissdo do vapor de dgua por unidade
de tempo, area e espessura de um material, por unidade de diferenga de pressdo de vapor

entre suas superficies, sob condi¢des determinadas de umidade e temperatura.

Taxa de transmissdo de vapor de agua: fluxo continuo de vapor por unidade de
tempo e de drea que atravessa no sentido normal as superficies paralelas de um material,

sob condi¢des especificas de temperatura e umidade.

A taxa de vapor por unidade de area ¢ dada pela relacao entre o coeficiente angular

da reta e a area do corpo de prova (padronizada em 0,00538m?).

3.3.1.5 Aparelhagem e Materiais Auxiliares

. Aparelho SDL — Shirley Water Vapour Permeability Tester
. Pipeta 25 ml

° Balanga Mettler AT 200

o Fita adesiva

o Agua destilada
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Figura 33. Aparelho Shirley Water Vapour Permeability Tester

3.3.2 Determinacio do Transporte de Liquidos por Capilaridade

3.3.2.1 Objetivo

Avaliar a capacidade do material téxtil de transportar liquido ao longo da sua
estrutura. O transporte do liquido pelo tecido pode ser influenciado pelo tipo de fibra ou

constru¢do da malha. As taxas de transporte de liquidos também podem ser influenciadas

pela tensdo supercial do liquido.

O tempo ¢ registrado quando a 4gua ¢ transportada a uma distancia especificada,
com uma extremidade da amostra imersa em agua. A profundidade de imersdo € constante,

e as distancias de subida do liquido sao determinadas.

O método ¢ aplicado aos tecidos, malhas e ndo tecidos.

3.3.2.2 Normas

AATCC/JIS L1907
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3.3.2.3 Principio

A 4gua ¢ transportada pelo tecido imerso e se deslocard verticalmente contra a

gravidade.

A velocidade em que a dgua se desloca ¢ visualmente observada e os tempos

limites sdo cronometrados.

3.3.2.4 Defini¢des Importantes para o Ensaio de Capilaridade

. Transporte do liquido: ¢ a circulacao do liquido por capilaridade, ao longo
ou através de um material. O transporte pode ser afetado pelo tipo de fibra, estrutura da
malha, acabamentos aplicados e tensdo superficial do liquido.

. Taxa de transporte: velocidade com que a dgua ¢ transportada ao longo da
malha e ou tecido.

. Distancia de transporte: medida da distancia em que a agua ¢ transportada.

3.3.2.5 Aparelhos para Medigao do Transporte por Capilaridade (Figura 34)

o Cuba retangular

o Dois suportes universais

o Régua

. Um bastdo com comprimento maior que a cuba
. Crondmetro.

o Magquina fotografica
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Figura 34. Cuba retangular com régua

3.3.3 Determinacio do Fator de Protecao Solar em Tecidos

3.3.3.1 Objetivo

Determinar o Fator de Protecdo Solar (UPF)' para tecidos. A Tabela 4 mostra a

classificagdao do nivel de protecdo para os valores de UPF.

Tabela 4. Classificagdo do valor de UV em relagdo aos valores de UPF

Valor de FPU Protecao Transmissao Efetiva de UV
15a24 Boa protecao 6,7a4,2
25a39 Muito boa protegao 4,1a2,6
40 a 50, >50 Excelente protecao <25

Fonte: Australian/New Zealand Standard. AS/NZS 4399, 1996.
UV — Ultravioleta, FPU —Fator de Prote¢do Ultravioleta

3.3.3.2 Norma

Australian/New Zealand Standard, AS/NZS 4399, 1996.

Y UPF - Ultra Violet Protection Factor (Fator de Prote¢do Ultravioleta)
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3.3.3.3 Aparelho

Espectofotometro

3.3.3.4 Método

O método consiste em emitir, através de um espectofotometro, radiacdo
ultravioleta numa faixa de comprimento de onda entre 290nm a 400nm, num determinando

substrato téxtil, utlizando-se um fotodetector para medir o resultado.

3.3.4 Determinacido da Gramatura de Tecidos

3.3.4.1 Objetivo

Determinar a massa por unidade de area em tecidos.

3.3.4.2 Norma

ABNT — NBR 10591/1988

3.3.4.3 Aparelhos

o Escala metélica graduada em milimetros
. Gabarito metalico com dimensdesde (10x10) cm ou circular com area de

100cm?.

. Balanga com precisao de de 0,001g.

3.3.4.4 Procedimento

o Condicionar as amostras conforme descrito na norma NBR 8428.

. De cada amostra cortar no minimo trés corpos de prova em lugares isentos,
com o auxilio da aparelhagem descrita em 4.3.3.3.

o Pesar cada um dos corpos de prova, obtendo-se uma massa em gramas.

) Fazer a média aritimética das trés medidas.
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3.3.5 Analise Estatistica

3.3.5.1 Teste de Normalidade®

Objetivo: verificar se determinado conjunto de dados obedece a uma distribuicao
normal. Adotou-se um Intervalo de Confianca (IC) com 95%, ou seja, admitindo-se erro de
5% (o). Para efetuar o teste, sempre que necessario, foi utilizado o software estatistico, com

o teste de Anderson-Darling, que calcula a probabilidade “p”.

€69

Quando o valor de “p” for maior que 0,05, aceita-se a hipotese de normalidade

para o conjunto de dados.

Na Figura 35, é possivel observar uma distribuicdo normal com o nivel de

confianca de 95%, para um erro .

fiz) 1

i s
r '

|
T2 0 T2

Figura 35. Curva distribui¢do normal

A érea marcada representa a rejeicdo da normalidade; o teste de Anderson-Darling
e

fornece um valor “p” de probabilidade, e, sendo o valor “p” > 0,05, aceita-se a hipotese de

normalidade.

O Minitab realiza as seguintes hipoteses:

) H,: os dados seguem distribui¢cdo normal

. H;i: os dados nao seguem distribui¢do normal

2 Campos, M. S. Desvendando o Minitab. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2003, p. 104-6.
66



Capitulo 3. Materiais e Métodos

€C_9

Quando o valor “p” encontrado for menor que a, rejeita-se a normalidade da
distribuig¢do, sendo que o ¢ o nivel de significincia, que neste caso ¢ igual a 0,05 (5%), ou

seja, a soma das duas areas achuradas; portanto:

€69

° para “p” > 0,05, aceita-se H,

o para “p” < 0,05, rejeita-se H,

O resultado da analise do conjunto de dados ¢ um grafico em que cada ponto ¢
formado por um valor medido (no eixo horizontal) e a probabilidade acumulada (no eixo
vertical). Se a distribui¢ao for normal, a transformagao torna a distribui¢do dos dados muito
proxima de uma reta. Quando um teste segue distribuicdo normal, ¢ chamado de

paramétrico.

3.3.5.2 Teste “t” de Student — Teste Paramétrico’

Este teste ¢ realizado para verificagdo da igualdade entre os grupos, através dos
quais se expressa determinado parametro da populagdo estudada e procura-se a evidéncia
para rejeitar, ou ndo, a hipotese nula (a da ndo-diferenca das duas varidveis). Para tanto,

foram utilizadas duas hipoteses:

. Ho: 1 = o, ou a diferenca p; — pp = 0; ndo existe diferenca significativa
entre os grupos analisados.

° Hi: u > o, ou a diferenga p; — pp > 0; existe diferenga significativa entre
os grupos analisados.

(1392

O Programa Estatistico calcula o valor “p” a um nivel de 5% de significancia, e,

para um valor de “p” < 0,05, rejeita-se a hipotese “H,”.

> CAMPOS, p.147-59.
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3.3.5.3 DOE — Design of Experiments*

Dentro da industria, em especial na etapa de desenvolvimento, muitas vezes ¢

necessario obter informacdes sobre produtos e processos empiricamente.

Nesse momento o trabalho das pessoas envolvidas com o problema se assemelha
ao de pesquisadores ou cientistas que precisam projetar experimentos, coletar dados e

analisa-los.

Experimentos sdo empregados para resolver problemas de fabricacdo, decidir entre
alternativas de processos de manufatura, diferentes conceitos de produto, entender a

influéncia de determinados fatores etc..

Além disso, essa tarefa se torna cada vez mais importante a medida que se
intensifica a base tecnoldgica dos produtos e as exigéncias governamentais e a necessidade

de emprego de experimentos de clientes durante as etapas do ciclo de vida do produto.

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) ¢ uma
metodologia utilizada para planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que
quantidade e em que condi¢cdes devem ser coletados durante determinado experimento,
buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: maior precisdo estatistica

possivel na resposta € menor custo.

E, portanto, uma técnica de extrema importadncia para a industria, pois seu
emprego permite resultados mais confidveis economizando dinheiro e tempo, parametros

fundamentais em tempos de concorréncia acirrada.

Sua aplicagdo no desenvolvimento de novos produtos € muito importante, em que
maior qualidade dos resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho

superior, seja em termos de caracteristicas funcionais, seja também de robustez.

No entanto, deve ficar claro que essa ferramenta nao substitui o conhecimento
técnico do especialista da empresa sobre o assunto nem mesmo se trata de uma “receita de

bolo” de como realizar um planejamento.

O dominio do problema ¢ de fundamental importancia.

* Montgomery, D.C. Design and analysis of experiments. New York: 1976.
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O conhecimento do especialista sobre o problema conjugado com a técnica (em
casos especiais somando-se ainda o auxilio de especialistas em planejamentos de
experimentos) ¢ que ird permitir bons planejamentos de experimentos, ou seja,
planejamentos mais rapidos (menos pontos), de menor custo e que possibilitem aos

idealizadores encontrar, baseados em inferéncia estatistica, a resposta aos problemas.

Apesar de novas, as principais técnicas de planejamento de experimentos ja
existiam e potencialmente poderiam estar sendo sistematicamente aplicadas na industria ha
muitos anos. Porém, a maioria das técnicas requer quantidade exaustiva de célculos

tornando fundamental o emprego dos recursos de informatica.

Um fator que tem impulsionado a aplicacdo industrial do planejamento de
experimentos sdo as ferramentas computacionais de andlise estatistica e solugdes
corporativas, que cada vez mais facilitam a realizacdo das andlises e manutengdo e
gerenciamento de dados. Nesse sentido, a tendéncia € que tais técnicas se tornem cada vez

mais proximas de aplicagdes praticas e, portanto, cada vez mais utilizadas.

E preciso ficar claro também que, em estatistica, Planejamento de Experimentos
designa toda uma area de estudos que desenvolve técnicas de planejamento e andlise de
experimentos. Ha atualmente um arsenal de técnicas, com varios niveis de sofisticagdo e

nao menor quantidade de livros sobre o assunto.

A seguir sdo listados os tipos mais conhecidas e de aplicagao:

. fatores ou tratamentos: variaveis de controle ou entrada;
. Niveis: correspondem as faixas de valores das variaveis de controle;
. variavel resposta: parametro de saida, resultante de alternancia nas

variaveis de entrada.

. aleatorizacdo: pratica de realizar a escolha das corridas (ou pontos
experimentais) por meio de processo aleatorio (tal como dados ou sorteio). Esta pratica
simples em muitos casos garante as condi¢cdes de identidade e independéncia dos dados

coletados e evita erros sistematicos.

. blocos: agrupamentos de dados para eliminar fontes de variabilidade que

ndo sao de interesse.
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3.3.5.4 Etapas para o desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos

Sdo as seguintes as etapas para o desenvolvimento de um Planejamento de

Experimentos na industria:

. caracteriza¢do do problema;

. escolha de fatores de influéncia e niveis;

. selecdo de varidveis de resposta;

. determinagao de modelo de Planejamento de Experimento;
. condugdo do experimento;

. analise dos dados;

. conclusdes e recomendagoes.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIAVEIS DO PROCESSO

A Figura 36 mostra as variaveis dependentes e independentes no processo analisado.

Gramatura
Entradas LFA Permeabilidade / = Saidas
ariaveis independentes Capilaridade VanaveisE :ie_{)endentes
Causas PROCESSO . eito
Fatores controlados FIBRA Ultravioleta Respostas
Largura

Figura 36. Fluxo de variaveis.

Fonte: DOMENECH, 2008

4.2 PLANEJAMENTO FATORIAL COM PONTOS CENTRAIS

As figuras 37 e 38 ilustram o planejamento fatorial utilizado em todo processo
para que se possa estabelecer a relagdo entre as varidveis independentes e as varidveis
dependentes (respostas). E importante que o planejamento fatorial seja valido para uma

relacdo linear entre as variaveis independentes e dependentes.

PES ; 6 a
PA 1 5 2
900 1060
LFA

Figura 37. Planejamento fatorial

Fonte: Domenech, 2008
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Tabela 5. Planejamento fatorial do ensaio

Ensaios LFA Codificacdo LFA Fibra Codificacido Fibra

1 1060 .1 PA -1

fz t‘;“rtl‘;fs 2 900 B PA 1
3 1060 .1 PES .1

4 900 -1 PES +l

Pontos 5 980 0 PA -1

centrais 6 980 0 PES +l

O programa estatistico codifica as variaveis (varidveis codificadas) num intervalo

de -1 (valores mais baixos), 0 (zero) sendo o ponto central, até + 1 (valores mais altos).
A Tabela 5 mostra os valores codificados tanto para o LFA, quanto para a fibra.

Para analisar a relagdo e o impacto entre as variaveis independentes (Fibra, LFA) e

as dependentes ¢ importante definir os seguintes parametros (Figura 40).

Efeito

_o_-_-_-_-_-_-

S et s © 2

>

|}
—_—
o
+
—_
&
L)
C
0

%K_J

Tamanho do coeficiente :
Quando 0 X muda de 1 unidade

Figura 38. Relagdo entre variaveis
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Em que:

v efeito ¢ a distancia entre a média dos pontos obtidos quando x varia

de -1 até + 1 (variaveis codificadas);

v coeficiente mostra quanto o y ird aumentar se o x aumentar de 1

unidade.

Entdo, tem-se a seguinte relagdo:

Efeito = 2 x Coeficiente 9

SE coeficiente: desvio padrao do coeficiente

TE: significancia do coeficiente calculada para ser comparada a distribuigdo t-

student, para saber se o coeficiente ¢ significativo.

Em que:

Coefiente
TE =

— SE Coeficiente

10)

No grafico de pareto sdo colocados os valores da significancia do coeficiente (TE)

de cada coeficiente € comparados com o valor de uma distribuigao t-student.

Entdo, o valor t para uma distribuicao t-student para um erro de alfa/2 (onde alfa ¢

de 0,05) é de 2,31 (Figura 39).
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0,025

2,36

Figura 39. Distribuiggo t-student

No grafico de pareto s3o colocados os valores TE de cada coeficiente e

comparados com o valor de 2,36 (t-student).

4.3 ESTRUTURA DAS MALHAS (FIGURAS COM AUMENTO DE DUZENTAS VEZES)

A caracterizagdo microscopica do tecido de malha tem grande importancia na
avaliacdo das propriedades de conforto do tecido de malha. As fotos a seguir mostram que
o aumento do LFA faz com que os espacos vazios entre as malhas no tecido de poliamida

diminuam. O poliéster ndo apresenta variacdo significativa.

4.3.1 LFA 900 (cm/volta)

Figura 40. Microscopia poliamida Figura 41. Microscopia poliéster
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4.3.2 LFA 980 (cm/volta)

Figura 42. Microscopia poliamida Figura 43. Microscopia poliéster

4.3.3 LFA 1060 (cm/volta)

Figura 44. Microscopia poliamida Figura 45. Microscopia poliéster

4.4 COMPARATIVO ENTRE FIBRA, LFA E GRAMATURA

A gramatura de um tecido de malha estd relacionada a densidade do tecido. A

Tabela 6 mostra as médias de gramatura para os tecidos acabados.

Observa-se que em tecidos de poliamida a gramatura é diretamente proporcional

ao LFA. Ja nos tecidos de poliéster ¢ inversamente proporcional.

Isso ocorre pelo fato de o tecido de poliamida apresentar retracdo maior que o do

poliéster, em fun¢do do encolhimento do fio.

Ja o fio de poliéster apresenta encolhimento baixo quando comparado com o da

poliamida.
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Tabela 6. Médias de gramatura para os tecidos acabados

FIBRA AMOSTRA 1 AMOSTRA 2

LFA (cm/volta) Gramatura (g/m?) LFA (cm/volta) Gramatura (g/m?)

Poliamida 900 195 900 197
Poliamida 980 200 980 200
Poliamida 1060 204 1060 205
Poliéster 900 212 900 213
Poliéster 980 206 980 207
Poliéster 1060 197 1060 197

Tabela 7. Planejamento experimental para LFA, fibra e gramatura

Ordem Ordem de Gramatura

Padrio  Execucio LFA Fibra (g/m?)
2 1 1060 Poliamida 205
6 2 1060 Poliamida 204
7 3 900 Poliéster 213
8 4 1060 Poliéster 197
1 5 900 Poliamida 195
5 6 900 Poliamida 197
4 7 1060 Poliéster 197
12 8 980 Poliéster 206
10 9 980 Poliéster 207
11 10 980 Poliamida 200

—_
—_

900 Poliéster 212
980 Poliamida 200

—_
\]

4.4.1 Comentario entre Fibra, LFA e Gramatura

. Na malha poliamida 6.6, quando se aumenta o LFA, aumenta-se também a
gramatura, em func¢do da acdo do encolhimento do elastano em conjunto com o retrato do

fio. As fotos do item 4.3 (Estrutura das Malhas) mostram isso.

o Na malha de poliéster, quando se aumenta o LFA, diminui-se a gramatura,

em fun¢ao do baixo encolhimento do fio.
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Cubo para GRAMATURA (g/m?)
Poliester * ?
FIBRA
196,0 204,5
Poliamida
900 1060
LFA

Figura 46. Cubo entre fibra, LFA, gramatura

4.5 CAPILARIDADE

4.5.1 Introducao

O estudo da capilaridade em fungdo do tempo para um tecido de malha obdece a

seguinte relagao:

h=cth a1

€6\

Em que “h” ¢ a altura atingida pelo liquido num tempo “t”, e “c” é uma constante
que depende da viscosidade do liquido, angulo de contato do liquido com o tecido, tensao
superficial do liquido, raio do capilar. O objetivo ¢ comparar as amostras de tecido de
malha de poliamida com as de poliéster, em trés tipos de densidade de malhas diferentes
(valores de LFA de 900, 980 e 1.060 cm/volta respectivamente), determinando o modelo de
equacgdo, altura maxima do nivel do liquido apos 300 segundos, verificagdo de correlacio

entre as variaveis.
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4.5.2 Comparativo da Capilaridade no Sentido Longitudinal entre os Tecidos de

Poliamida e Poliéster

4.5.2.1 Comparativo da Capilaridade com LFA de 900 (cm/volta)

Tabela 8. Capilaridade em fung@o do tempo para LFA 900 cm/volta
PES A1 PES A2

Tempo (s) PA 6.6 Al PA 6.6 A2 LFA 900 LFA 900
LFA 900 (cm/volta) LFA 900 (cm/volta) (cm/volta) (cm/volta)
30,0 18,0 18,0 10,0 10,0
60,0 26,0 26,0 20,0 20,0
90,0 38,0 38,0 27,0 27,0
120,0 41,0 41,0 31,0 31,0
150,0 48,0 48,0 34,0 34,0
180,0 53,0 53,0 36,0 36,0
210,0 55,0 55,0 40,0 40,0
240,0 60,0 60,0 42,0 42,0
270,0 62,0 62,0 43,0 43,0
300,0 67,0 67,0 45,0 45,0

Capilaridade - LFA 900 cm/volta

80,0 ~
70,0 - h=2,6696t05692
R*=0,9888

60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 - h=1,4735t0616 PES LFA 900 (cm/volta)
10,0 - R*=0,9553

0,0 . . . .

0,0 1000 200,0 300,0 400,0

@ PA6.6 LFA900 (cm/volta)

altura do liquido (mm)

tempo (s)

Figura 47. Curva da altura do liquido com LFA 900 cm/volta
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4.5.2.2 Comparativo da Capilaridade com LFA de 980 (cm/volta)

Tabela 9. Capilaridade em fung@o do tempo para LFA 980 cm/volta

PA 6.6 A1 PA6.6 A2 PES Al PES A2
Tempo (s) LFA980 LFA980 LFA980 LFA 980
(cm/volta) (cm/volta) (cm/volta) (cm/volta)

30,0 23,0 23,0 10,0 11,0
60,0 30,0 30,0 21,0 21,0
90,0 41,0 41,0 29,0 29,0
120,0 45,0 45,0 31,0 32,0
150,0 52,0 52,0 34,0 36,0
180,0 57,0 57,0 37,0 40,0
210,0 60,0 60,0 41,0 43,0
240,0 65,0 65,0 43,0 45,0
270,0 66,0 66,0 44,0 47,0
300,0 73,0 73,0 44,0 48,0

Capilaridade - LFA 980 cm/volta

80,0 -

700 1 h=4,0416t%5056
~ 2 —
2 600 - R>=0,9928
5 50,0
5
S 40,0 -
o @ PA6.6 - LFA 980 (cm/volta)
T 300 1 h=1,5718t0612
o -
£ 200 - R?=0,9477 PES - LFA 980 (cm/volta)
<

10,0 -

0,0 T T T \

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
tempo (s)

Figura 48. Curva da altura do liquido com LFA 980 cm/volta
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4.5.2.3 Comparativo da Capilaridade com LFA de 1060 (cm/volta)

Tabela 10. Capilaridade em funcdo do tempo para LFA 1060 cm/volta

Tempo PA 6.6 Al PA 6.6 A2 PES A1l PES A2
(s)p LFA 1060 LFA 1060 LFA 1060 LFA1060
(cm/volta) (cm/volta) (cm/volta) (cm/volta)
30,0 24,0 25,0 10,0 10,0
60,0 33,0 34,0 21,0 21,0
90,0 43,0 45,0 29,0 28,0
120,0 48,0 49,0 33,0 32,0
150,0 54,0 56,0 35,0 34,0
180,0 59,0 61,0 37,0 37,0
210,0 63,0 65,0 41,0 41,0
240,0 69,0 70,0 43,0 43,0
270,0 70,0 71,0 44,0 44,0
300,0 76,0 78,0 44,0 44.0
90,0 - o .
Capilaridade - LFA 1060 cm/volta
80,0 -
70,0 - h= 4’5493t0,4953
R2= 0,9946 ® PA6.6 - LFA1060 (cm/volta)
60,0
—_ PES - LFA 1060 (cm/volta)
g 50,0
=}
= 40,0
=
=
o 300 h=1,2339¢0-6644
= R?=0,9471
£ 20,0
2
= 10,0
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
tempo (s)

Figura 49. Curva da Altura do Liquido com LFA 1060 cm/volta
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4.5.3 Comparativo da Capilaridade no Sentido Transversal entre os Tecidos de

Poliamida e Poliéster

Capilaridade Transversal
tempo 300 s - LFA 1060
90,0
90,0 T 87,0
T 84,0
E 850 - B PAG.6
< 80,5 B PA6.6
T 80,0 - W PES
p - W PES
750 4 . . ; .
PA6.6 PA6.6 PES PES
Figura 50. Curva da altura do liquido transversal. Amostra Al e A2.
Capilaridade Transversal
tempo 300s - LFA 980
88,0
88,0 -
E 870 - 86,0
£ HPA6.6
= 860 -
5 aso - 84,5 610 HPA6.6
® ga0 4 B PES
830 1 W PES
82,0 - T T T |f/
PA6.6 PA6.6 PES PES

Figura 51. Curva da altura do liquido transversal. Amostra Al e A2
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Capilaridade Transversal
tempo 300s - LFA 900
82,0

82,0 - 80,5

80,0 -
—_ BPAGSG
E 780 - 75,5
T 760 - 75,0 HPAG6
2 740 4 mPES
’ 720 1 _ mPES

70,0 1/’ T T T

PAG.G PAG.G PES PES

Figura 52. Curva da altura do liquido transversal. Amostras Al e A2

4.5.4 Comparativo Estatistico entre Capilaridade, Fibra e LFA

A Tabela 11 mostra o Planejamento Experimental para analise entre gramatura,

fibra e LFA.

Tabela 11. Planejamento fatorial com LFA, fibra e capilaridade

Ordem Ordem de Ponto Capilaridade
Padrio Execucio Central LFA Fibra (mm/300s)
2 1 1 1060 Poliamida 76
6 2 1 1060 Poliamida 78
7 3 1 900 Poliéster 45
8 4 1 1060 Poliéster 44
1 5 1 900 Poliamida 67
5 6 1 900 Poliamida 67
4 7 1 1060 Poliéster 44
12 8 0 980 Poliéster 45
10 9 0 980 Poliéster 44
11 10 0 980 Poliamida 72
3 11 1 900 Poliamida 45
9 12 0 980 Poliamida 73
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4.5.4.1 Comentario entre Capilaridade, Fibra e LFA — Planejamento Fatorial

Como a relacdo da capilaridade com o tempo ndo ¢ linear, a precisdo do
planejamento fatorial fica comprometida. Isso fica comprovado com o célculo do valor de
“p” para o ponto central igual a 0,563, portanto maior que 0,005, mostrando a nao
linearidade do planejamento fatorial. Como um dos objetivos deste capitulo ¢ comprovar a

relagdo h = ct*, optou-se pela ndo linearizagdo da curva.

4.5.4.2 Correlagao entre a Altura do Liquido e a Densidade da Malha

4.5.4.2.1 Fator de densidade da malha

Fator de densidade da malha ¢ a relagdo entre a gramatura (g/m?) e o titulo médio

do fio em tex.

g .

gramatura (-7}
dens.= B2 (1/m) (12)

titule do fio (tex)

4.5.4.2.2 Correlagdo: altura do liquido por fator de densidade

Tabela 12. Altura do liquido por fator de densidade

Amostra 1 Amostra 2
Fibra Fator Densidade Altura Fator Densidade Altura
(1/m) (mm/300s) (1/m) (mm/300s)
PA 6.6 - LFA 900 23,21 67 23,45 67
PA 6.6 - LFA 980 23,80 72 23,80 73
PA 6.6 - LFA 1060 2428 76 24,40 78
PES - LFA 900 25,54 45 25,66 45
PES - LFA 980 24,82 45 24,94 44
PES - LFA 1060 23,73 44 23,73 44
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Correlagao- Poliamida 6.6
80 -
78 - @ Altura (mm/300s)
6 | h=9,6401FD - 157,49
= 2 _
E sa R? = 0,9559
T 72 -
2 70
<
68 -
L)
66 -
64 T T 1
23,00 23,50 24,00 24,50
Fatorde Densidade (1/m)

Figura 53. Correlagdo entre Altura do Liquido e a Densidade da Malha para o Tecido de Poliamida 6.6

Na poliamida, existe uma correlagdo significativa entre a altura do liquido e a

densidade da malha (figura 53), ja que o valor de R* =0,9559.

Correlagao - Poliéster

55,0 -
¢ Altura...

50,0 -

450 | gecmmccmmm- Bg----- L o 4

altura (mm)

40,0 -

35,0 T T T T 1
23,50 24,00 24,50 25,00 25,50 26,00

Fator de Densidade (1/m)

Figura 54. Correlagdo entre Altura do Liquido e a Densidade da Malha para o Tecido de Poliéster

No poliéster (Figura 54), ndo houve correlacdo (altura permanece constante), em

funcdo do baixo encolhimento do fio e da malha durante o processo de beneficiamento, o

que ocasiona pouca diferenca na distancia capilar (€mac).
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4.5.4.2.3 Comentarios da correlagdo entre a altura do liquido e a densidade da malha

A correlagdo significativa no tecido de malha de poliamida 6.6 deve-se ao fato de

que, quanto maior for o LFA e a densidade de malhas, menor serdo os vazios entre uma

coluna de malha e outra, em func¢do da retragao do fio de poliamida 6.6 em conjunto com o

elastano.

J& no poliéster houve pouca alteracdo dos espagos vazios.

4.5.4.3 Capilaridade — Conclusao

e O efeito de capilaridade ¢ basicamente funcdo da caracteristica da matéria-
prima (tipo de fibra) e dos espacos vazios existentes na malha (distancia entre
fios e distancia entre filamentos).

e Ambas as matérias-primas (poliamida e poliéster) apresentam titulo do fio e
numero de filamentos muito proximos; PA 1x80/68 dtex e PES 80/72 dtex.

e O tecido de poliamida 6.6 apresentou efeito de capilaridade melhor que o
tecido de poliéster para todos os valores de LFA. Ao tomar em consideragao o
valor de altura maxima atingida pelo liquido com 300 segundos, tem-se
resultado para a poliamida muito superior ao do poliéster (comparando-se a
altura maxima para um LFA de 1.060 cm/volta, essa diferenga atinge 77%).

A diferenca foi maior para um valor mais alto de LFA. Isso se deve ao fato de,
com valor de LFA maior, haver interagdo maior entre encolhimento do fio de
poliamida 6.6 em conjunto com o elastano, possibilitando uma malha mais
compacta e com menos espacos vazios em relagao ao tecido de poliéster.

e A poliamida tem maior afinidade superficial com a 4gua, o que contribui

positivamente o efeito de capilaridade.

85



Capitulo 4. Resultados e Discussoes

4.6 PERMEABILIDADE AO VAPOR

4.6.1 Introducao

A permeabilidade ao vapor consiste em perda de agua sob forma de vapor, uma

das propriedades mais importantes de uma estrutura fibrosa.

Quando a umidade evapora da pele e passa como vapor pela estrutura fibrosa, os
poros desta permanecem livres, facilitando o movimento do ar através do material fibroso e

reservando-o para que os poros estejam cheios de ar.

O objetivo deste topico ¢ comparar a permeabilidade ao vapor dos tecidos de

malha de poliamida 6.6 e poliéster em diferentes densidades.

4.6.2 Comparativo Permeabilidade ao Vapor (Valor Médio)

4.6.2.1 Comparativo da Permeabilidade ao Vapor com LFA de 1060 (cm/volta)

Tabela 13. Absor¢ao de vapor de 4gua em fungdo do tempo para LFA 1.060 cm/volta

Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g)
Tempo (h) ,\"c 6 A1 PA 6.6 A2 PESAI PES A2

1 0,20 0,20 0,16 0,16
2 0,40 0,39 0,33 0,33
3 0,58 0,57 0,53 0,52
4 0,78 0,76 0,70 0,71
5 0,97 0,95 0,89 0,89
6 1,16 1,14 1,11 1,11
7 1,35 1,33 1,32 1,33
8 1,53 1,51 1,48 1,48
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Curva de vapor - LFA 1060 cm/volta

1,80 -

1,60 -

1,40 4 vapor= 0,189t + 0,013 @ Vapor (g) - PA 6.6
o 1,20 R%=0,9996
~ 1,00 - Vapor (g) - PES
2 080 -
© A vapor= 0,1923t - 0,0498
> 980 R? = 0,9987

0,40 - )

0,20 -

0,00 ; ; ; . .

0 2 4 6 8 10
tempo (h)

Figura 55. Taxa de Vapor. LFA 1060

Tabela 14. Valores para a taxa de vapor para LFA 1.060 cm/volta

Poliamida 6.6 Poliéster

Taxa de Vapor (g/h.m?) 35,1 35,7

4.6.2.2 Comparativo da Permeabilidade ao Vapor com LFA de 980 (cm/volta)

Tabela 15. Absorcao de vapor de dgua em funcdo do tempo para LFA 980 cm/volta

Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g)
Tempo(h) ,\'c6A1 PA6.6A2 PESAI PES A2

1 0,20 0,19 0,15 0,15
2 0,39 0,40 0,30 0,30
3 0,57 0,57 0,46 0,47
4 0,75 0,97 0,61 0,61
5 0,93 1,12 0,78 0,79
6 1,12 1,22 0,92 0,93
7 1,31 1,32 1,10 1,10
8 1,51 1,50 1,26 1,26
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Curva de vapor - LFA 980 cm/volta
1,80 -
1,60 - vapor = 0,1873t + 0,0364
1,40 - R? =0,9762 @ Vapor (g) - PA 6.6
— 1,20 - LA
= A A Vapor (g) — PES
‘g 1,00 - <
% 0,80 -
> 0,60 1 vapor = 0,1586t - 0,0145
0,40 7 R? =0,9996
0,20 -
0,00 T T T T |
0 2 4 6 8 10
tempo (h)

Figura 56. Taxa de vapor para LFA 980

Tabela 16. Valores para a taxa de vapor para LFA 980 cm/volta

Poliamida 6.6 Poliéster

Taxa de Vapor (g/h.m?) 34,8 29,5

4.6.2.3 Comparativo da Permeabilidade ao Vapor com LFA de 900 (cm/volta)

Tabela 17. Absor¢do de vapor de agua em fungdo do tempo para LFA 900 cm/volta

Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g) Vapor (g)
Tempo(h) p\'6 6 A1 PA 6.6 A2 PESA1 PES A2

1 0,16 0,15 0,15 0,15
2 0,32 0,31 0,30 0,29
3 0,51 0,50 0,47 0,45
4 0,71 0,72 0,61 0,60
5 0,90 0,92 0,79 0,76
6 1,12 1,14 0,93 0,90
7 1,32 1,34 1,10 1,17
8 1,48 1,49 1,27 1,27
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@ Vapor (g) - PA6.6
A Vapor (g) — PES

Curva de vapor - LFA 900 cm/volta
1,60 -
1,40 -
120 | Vapor= 0,1959t - 0,0634
® 1,00 -
S 080 -
§ 0,60 -
0,40 - vapor = 0,1616t - 0,0266
0,20 - R?=0,9963
0,00 . . . .
0 2 4 6 8
tempo (h)

Figura 57. Taxa de Vapor. LFA 900

Tabela 18. Valores para a taxa de vapor para LFA 900 cm/volta

Poliamida 6.6 Poliéster

Taxa de Vapor (g/h.m?) 36,4

30,0

4.6.3 Comparativo Estatistico da Permeabilidade ao Vapor entre os Tecidos de Malha

de Poliamida 6.6 e Poliéster

A Tabela a 19 mostra o Planejamento Experimental efetuado para andlise entre

permeabilidade ao vapor, fibra, LFA.

A relagdo da permeabilidade ao vapor com o tempo ¢ linear. O vapor da

probabilidade “p” do ponto central ¢ de 0,002, portanto menor que 0,005, confirmando a

linearidade.
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Tabela 19. Planejamento fatorial para LFA, fibra e permeabilidade ao vapor

Ordem Ordem de Ponto Central _FA Fibra Permeabilidade de
Padrao Execucao Vapor (g/h.m2)
2 1 1 1060 Poliamida 354
6 2 1 1060 Poliamida 34,8
7 3 1 900 Poliéster 29,8
8 4 1 1060 Poliéster 354
1 5 1 900 Poliamida 36,0
5 6 1 900 Poliamida 36,7
4 7 1 1060 Poliéster 35,7
12 8 0 980 Poliéster 29,5
10 9 0 980 Poliéster 29,5
11 10 0 980 Poliamida 34,5
3 11 1 900 Poliéster 28,8
9 12 0 980 Poliamida 35,0

A Tabela 20 e as figuras 58, 59, 60 e 61 mostram a influéncia entre esses trés

fatores. Valem as observacdes a seguir.

. Poliamida: a permeabilidade ao vapor varia pouco com a mudanga do LFA,
em funcdo de a poliamida 6.6 ter reagain mais alto do que o poliéster (5,75% contra 1,5%).
O impacto do LFA nao ¢ alto.

. Poliéster: quanto maior o LFA, maior a taxa de permeabildade ao vapor. Isso
ocorre porque, como o poliéster tem um regain baixo, o LFA passa a ter influéncia maior.

. Como o valor de “p” para a variavel fibra ¢ igual a 0,000, pode-se afirmar
que a malha de poliamida 6.6 apresenta taxa de vapor maior que a do poliéster.

o O tipo de fibra ¢ dos fatores o que tem o maior impacto na taxa de vapor. O
valor do “efeito” igual a -4,008 (negativo) significa que a permeabilidade ao vapor diminui
quando se muda a fibra de poliamida 6.6 (varidvel codificada igual a -1) para poliéster
(variavel codificada +1).

. O valor de “p” para o ponto central ¢ de 0,002, portanto menor que 0,05,
assim, pode-se afirmar que relacao entre as variaveis fibra, LFA e permeabilidade ao valor

¢ linear, validando-se assim o planejamento fatorial.
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Tabela 20. Analise estatistica para permeabilidade ao vapor

Termo Efeito Coef. SE Coef TE p
Constante 34,119 0,2478 137,68 0,00
LFA 2,288 1,144 0,2478 4,62 0,00
FIBRA -4,008 -2,004 0,2023 -9,91 0,00
LFA*FIBRA 3,963 1,981 0,2478 8,00 0,00

Legenda:

Coef. = Coeficiente

SE Coef. = Desvio do coeficiente
TE = Significancia do coeficiente
p = Probabilidade

A Tabela 23 mostra os valores do “efeito” para cada variavel, sendo que, quanto

maior o valor em médulo, maior serd o impacto na permeabilidade ao vapor.

Pareto Permeabilidade ao Vapor, LFA, Fibra
Resposta da Permeabilidade Vapor (g/h.m2), IC= 95%
2,36
| Fator Nome
A LFA
B FIBRA
B
E
2
A 4
0 2 4 6 8 10
TE

Figura 58. Pareto entre fibra, LFA e permeabilidade ao vapor

O grafico de pareto compara os valores em moédulo da significancia do coeficiente
(TE relativo a Tabela 19) com a distribuicdo t-student (2,36). Os valores em modulo

maiores que 2,36 sdo significativos para um erro de 5% (0,05).
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Residuos para Permeabilidade ao Vapor (g/h.m?)
Probabilidade Valores Ajustados
9 <
£ % 1 .
2 S L0 .
£ 50 20 LA
o Q
o X -1 °
g 10
1 2 hd
28 30 32 34 36
Residuo Valor Ajustado
Histograma Ordem de Dados
3
< !
2 > S A
@ =] L
= 7] \
8 &
! _‘ -1
0 -2
20 -5 -1,0 -05 00 05 1,0 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Residuo Ordem de Observagéao

Figura 59. Residuos para permeabilidade ao vapor

As figuras mostram que na poliamida 6.6 a taxa de vapor varia pouco com

alteragdao do LFA (900 até 1060), ja no poliéster tal diferenca ¢ significativa.

Cubo para Permeabilidade ao Vapor (g/h.m?2)
@ Ponto Central
® Ponto Fatorial
29,300 . 35,550
Poliester 59 5’00
FIBRA
36,650 . 34,975
Poliamida 34 ;50
900 1060
LFA

Figura 60. Cubo entre Fibra, LFA e permeabilidade ao vapor
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Interacao para Permeabilidade Vapor (g/h.m?2)

37 —®— 900 LFA
—m— 980 LFA
36 1060 LFA

354

34-

334

32

314

Permeabilidade ao Vapor (g/h.m?2)

30

29

PoIiaImida PoIielster
FIBRA

Figura 61. Relacao entre permeabilidade ao vapor, LFA, fibra

4.6.4 Correlacio Taxa de Vapor e Fator de Densidade

Tabela 21. Taxa de vapor e fator de densidade

Fibra Amostra 1 Amostra 2
Fator Densidade Taxa de Vapor Fator Densidade Taxa de Vapor
(1/m) (g/hm?) (1/m) (g/hm?)
PA 6.6 - LFA 900 23,21 36,6 23,45 36,7
PA 6.6 - LFA 980 23,80 34,5 23,80 35,0
PA 6.6 - LFA 1060 24,28 35,4 24,40 34,8
PES - LFA 900 25,54 29,6 25,66 28,8
PES - LFA 980 24,82 29,5 24,94 29,5
PES - LFA 1060 23,73 35,4 23,73 35,7
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Poliamida 6.6
37,00 -
o L 2
E 36,50 - *
<
(2]
= 36,00 A @ Poliamida 6.6 Taxa de
(@] 2
S 3550 - . Vapor (g/hm?)
>
L 35,00 - .
©
%X 34,50 - * *
'_
34,00 . . .
23,00 23,50 24,00 24,50
Fator de Densidade (1/m)

Figura 62. Correlagdo entre taxa de vapor e densidade da malha para o tecido de poliamida 6.6.

Nao ha correlagdo entre a taxa de vapor e a densidade da malha (fator de
densidade). Nas malhas de poliamida 6.6, a influéncia maior na taxa de vapor estd no regain

da fibra (5,75% no caso da poliamida 6.6) e ndao no fator de densidade da malha.

Poliéster

37,0 1
p: @ Taxa de Vapor (g/h.m?
E 350 - por (g/h.m?)
S Rz =0,8526
2 33,0 -
(@]
S 31,0 -
> L 2
© 29,0 -
©
©

27,0 -
8

25,0 . . . . .

23,50 24,00 24,50 25,00 25,50 26,00
Fator de Densidade (1/m)

Figura 63. Correlagdo entre a taxa de vapor e s densidade da malha para o tecido de poliéster

Existe correlagdo significativa, valor de R? igual a 0,8526.
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4.6.5 Permeabilidade ao Vapor — Conclusio

. O regain da fibra tem importancia significativa na propriedade de
permeabilidade ao vapor. A poliamida 6.6, por possuir regain superior ao do poliéster
(5,75% contra 1,5%), apresentou em média taxa de permeabilidade ao vapor superior a do
poliéster.

o A influéncia do LFA na taxa de permeabilidade ao vapor ¢ muito maior nos
tecidos de malha de poliéster do que nos de poliamida 6.6. Isso ocorre porque, como o

poliéster tem regain baixo, a densidade da malha passa a ter impacto maior.

4.7 FATOR DE PROTECAO ULTRAVIOLETA

4.7.1 Introducao

A radiacao ultravioleta (UV) ¢ a radiag@o eletromagnética ou os raios ultravioleta
com comprimento de onda menor que a da luz visivel e maior que a dos raios X.
O nome significa mais alta que (além do) violeta (do latim ultra), pelo fato de que
o violeta ¢ a cor visivel com comprimento de onda mais curto e de maior frequéncia.
A radiacdo UV pode ser subdividida em UV proxima (comprimento de onda de
380 nm até 200 nm — mais proximo da luz visivel); UV distante (de 200 nm até 10 nm) e
UV extrema (de 1 nma 31 nm).
No que se refere aos efeitos a saude humana e ao meio ambiente, classifica-se
como UVA (400-320 nm, também chamada de “luz negra” ou onda longa), UVB (320-
280 nm, também chamada de onda média) e UVC (280-100 nm, também chamada de UV
curta ou “germicida”).
A maior parte da radiacio UV emitida pelo sol ¢ absorvida pela atmosfera
terrestre. A quase totalidade (99%) dos raios ultravioleta que efetivamente chegam a\

superficie da Terra sdo do tipo UV-A.
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A radiacdo UV-B ¢ parcialmente absorvida pelo ozdénio da atmosfera, e a
parcela que chega a Terra ¢ responsavel por danos a pele. J4 a radiagdo UV-C ¢
totalmente absorvida pelo oxigénio e pelo 0zonio da atmosfera.

A Figura 64 mostra a a¢do dos raios UVA e UVB na pele.

UVA UVB

Figura 64. Acao de raios UVA e UVB sobre a pele

4.7.2 Transmitancia e Absorbincia

Transmitancia — exprime a fragdo da energia luminosa que consegue atravessar
determinada espessura de material sem ser absorvida pelo mesmo; ¢ medida em

porcentagem, relativamente a quantidade de energia e comprimento de onda da radiacao

luminosa incidente.

Absorbancia — exprime a fracdo da energia luminosa que ¢ absorvida por
determinada espessura de material; ¢ medida em porcentagem, relativamente a quantidade

de energia e comprimento de onda da radia¢do luminosa incidente.
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4.7.3 Determinacio do Fator de Protecao Solar em Tecidos (AS/NZS 4399, 1996)

O método consiste em medir por meio de um espectofotdmetro a radiagdo
ultravioleta que passa pelo substrato téxtil numa faixa de comprimento de onda entre 280
nm e 400 nm (UVB + UVA).

A partir dos dados obtidos, calcula-se o Fator de Prote¢dao Solar (UPF), utilizando-

se a expressao a seguir:

> E ST AL

UPF =

Em que:

EX = Espectro eritemal segundo CIE (Comissao Internacional de Iluminagao)
SA = Distribuicao espectral da radiacao

TA = Transmissao espectral do téxtil

AL = Amplitude da faixa em nm

A = Comprimento de onda em nm

4.7.4 Fatores de Influéncia

Sao varios os fatores que determinam o grau de proteccdo da radiacdo ultravioleta

nos téxteis, nomeadamente:

. Composicao do tecido — a qualidade das matérias-primas influencia a
capacidade de absor¢do de radiacao UV.
. Densidade/contextura — a densidade de fios e a propria contextura da

estrutura téxtil sdo fatores que por si s6 permitem maior ou menor fator de cobertura.
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. Assim, a maxima protecao aos raios UV ¢ obtida com a menor porosidade
oOptica possivel, ou seja, com o maior fator de cobertura.

. Cor — para a mesma qualidade de matéria-prima, com tecidos de densidades
e gramatura semelhantes, estudos demonstram que as cores mais intensas absorvem
maiores quantidades de radiacdo UV, conferindo por isso maior protecao.

. Elasticidade — a maior ou menor capacidade elastica das estruturas téxteis
permite também maior ou menor capacidade de absor¢do. Maxima protecdo consegue-se
com menor elasticidade.

. Umidade — quando comparada com tecidos Umidos de idénticas
caracteristicas, a transmitancia de radiacoes UV em tecidos secos ¢ menor. O fator de
protecdo € nestes casos superior.

. Design da peca — o design associado a fungdo ¢ também fator determinante
da méxima cobertura e, por conseguinte, da maxima protecao.

. Conservacdo — a diminui¢do da porosidade, a alteracdo da textura e o
desbote devidos ao uso sdo fatores que influenciam negativamente as condigdes de

absor¢ao de radiagdes UV.

4.7.5 Principio do Método — Norma Australian/New Zealand Standard, AS/NZS 4399, 1996

Empregaram-se leituras por meio de espectrofotometria ultravioleta com esfera de
transmitancia difusa (280 — 400 nm), sendo realizadas quatro leituras para cada espécie,

distribuidos em amostragem retirada de véarias partes do material.

Os resultados expressos referem-se ao calculo de estimativa de Fator de Protecdo
Ultravioleta em téxtil seco, empregando valores de dose eritematosa minima (DEM) e

valores do espectro de irradiagdo solar obtidos em 17 de Janeiro de 1990 em Melbourne.
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4.7.6 Medicao do UPF Aplicando-se Tensiao de 30% em Toda Circunferéncia do Tecido

Além da medida tradicional do UPF (amostra sem tensdo), os tecidos de malha

foram submetidos a tensdo de 30% em toda a circunferéncia (didmetro de 25 mm).

Quando se aplica essa tensdo, a estrutura do tecido de malha fica mais aberta (maior
passagem de luz), tornando mais importante a influéncia da matéria-prima em relagdo a

estrutura da malha.

4.7.7 Quadro-Resumo UPF

A Tabela 35 a seguir mostra a classificagdo dos fatores de protecdo segundo a

Norma AS/NZS 4399: 1966.

Tabela 22. Classificagdo do fator de protecdo

Faixa FPU Categoria de Efetividade de Classificacao de Fator de
Protecio Transmissao Proteciao Ultravioleta

15a24 Boa 6,7-42 15,20

25a39 Muito Boa 4,1-2,6 25,30,35

40 a 50 Excelente <= 40,45,50
Acima de 50 L.

= +
(504) Maxima < 50

Fonte: Australian/New Zealand Standard. AS/NZS 4399, 1996.
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4.7.8 Resultados do Fator de Protecao Solar (UPF) nas Amostras

O ensaio foi realizado para as amostras de tecido de malha de poliéster e poliamida
6.6 na condicdo natural (sem tensdo) e com tensdo de 30% aplicada igualmente em todo o
diametro da amostra.

Aplica-se essa tensdo de 30% com o objetivo de verificar o nivel de protecdo
ultravioleta de ambas as amostras (poliamida 6.6 e poliéster), uma vez que, estando a malha

tensionada, a influéncia da matéria prima torna-se mais importante do que a densidade da

malha.
Tabela 23. Valores de UPF para os tecidos sem tenséo
UPF
Fibra Amostra LFA Médio  Categoria de Protecio
Poliamida 6.6 Al 900 756 Miaxima
Poliamida 6.6 A2 900 758 Miaxima
Poliéster Al 900 308 Miaxima
Poliéster A2 900 313 Miaxima
Poliamida 6.6 Al 980 777 Miaxima
Poliamida 6.6 A2 980 782 Miaxima
Poliéster Al 980 279 Miaxima
Poliéster A2 980 275 Miaxima
Poliamida 6.6 Al 1060 804 Miaxima
Poliamida 6.6 A2 1060 800 Miaxima
Poliéster Al 1060 309 Miaxima
Poliéster A2 1060 303 Maéaxima
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Tabela 24. Valores de UPF para os tecidos com tensdo de 30%

Fibra Amostra  LFA UPF Médio Categoria de Protecao
Poliamida 6.6 Al 900 3 Muito Boa
Poliamida 6.6 A2 900 38 Muito Boa

Poliéster Al 900 10 Sem Protecédo
Poliéster A2 900 10 Sem Protecao
Poliamida 6.6 Al 980 384 Maxima
Poliamida 6.6 A2 980 423 Maxima
Poliéster Al 980 14 Sem Protec¢ao
Poliéster A2 980 14 Sem Protecdo
Poliamida 6.6 Al 1060 245 Maxima
Poliamida 6.6 A2 1060 217 Maxima
Poliéster Al 1060 24 Boa
Poliéster A2 1060 24 Boa

4.7.9 Curvas de Transmitiancia (%T) em Funcido do Comprimento de Onda sem

Tensao e com Tensiao de 30% em sua Circunferéncia para a Poliamida 6.6

4
e A

o
= a_
e 2

1-

o- 245

T ) 1
300 350 400

Comprimento de onda (nm)

Figura 65. Curva da transmitincia em fung¢ao do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida
6.6, LFA de 900 cm/volta, sem tensio

Uv-B U4
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'—
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1 I I I 1 1 1
280 300 320 340 360 380 400

Comprimento de onda (nm)

Figura 66. Curva da transmitincia em fun¢ao do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida
6.6, LFA de 900 cm/volta com tensdo de 30%
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Comprimento de onda (nm)

Figura 67. Curva da transmitancia em fung¢éio do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida
6.6, LFA de 980 cm/volta, sem tensdo

Comprimento de onda (nm)

Figura 68. Curva da transmitancia em func¢éio do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida,
LFA de 980 cm/volta com tenséo de 30%

Comprimentode onda (nm)

Figura 69. Curva da transmitancia em func¢éio do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida
6.6, LFA de 1060 cm/volta, sem tensdo

Comprimento de onda {nm)

Figura 70. Curva da transmitancia em funcdo do comprimento de onda para o tecido de malha de poliamida
6.6, LFA de 1060 cm/volta com tensao de 30%
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4.7.10 Curvas de Transmitincia em Fun¢ido do Comprimento de Onda sem Tensio e

com Tensio de 30% em sua Circunferéncia para o Poliéster

10 uwv- UVeA
= 54
o 215
L] L 1
300 350 400

Comprimento de onda {nm)

Figura 71. Curva da transmitancia em fun¢ao do comprimento de onda para o tecido de malha de
poliéster, LFA de 900 cm/volta, sem tensdo
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Figura 72. Curva da transmitancia em fun¢do do comprimento de onda para o tecido de malha de
poliéster, LFA de 900 cm/volta com tensdo de 30%
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Figura 73. Curva da transmitancia em fun¢do do comprimento de onda para o tecido de malha de
poliéster, LFA de 980 cm/volta, sem tensdo
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Figura 74. Curva da transmitancia em fun¢do do comprimento de onda para o tecido de malha de poliéster,
LFA de 980 cm/volta com tensdo de 30%
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Figura 75. Curva da transmitancia em fun¢ao do comprimento de onda para o tecido de malha de
poliéster, LFA de 1060 cm/volta, sem tensdo
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Figura 76. Curva da transmitancia em fun¢ao do comprimento de onda para o tecido de malha de poliéster,
LFA de 1060 cm/volta com tensdo de 30%

4.7.11 Comentarios e Conclusao — Fator de Protecao Ultravioleta

. O Fator de Protecao Ultravioleta (UPF) quando as amostras estdao relaxadas
(sem tensdo) proporciona prote¢do maxima, tanto para os tecidos de malha em poliamida
6.6 quanto para o poliéster. Isso ocorre devido a densidade de malhas estar alta, em fungao
da presenga do elastano na estrutura. Ou seja, apesar dos niveis de UPF da poliamida 6.6
ser maiores que os do poliéster, existe influéncia maior da estrutura da malha com elastano

sobre a matéria-prima.

. Quando se aplica tensdao de 30% sobre uma dimensao na dire¢do da largura
do tecido de malha, verifica-se que os tecidos de poliamida 6.6 mantém a maxima protegao
ultravioleta, enquanto os tecidos de poliéster em dois valores de LFA (900 e 980) ficam
sem protecdo; e para o outro valor de LFA (1060), os tecidos apresentam prote¢ao de bom
nivel. Isso ocorre porque, ao tensionar a malha, diminui-se sua densidade, tornando assim a

influéncia da matéria-prima decisiva em termos de protecao.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO

As caracteristicas das malhas de filamentos sintéticos com elastano analisadas
neste trabalho apresentam comportamentos que dependem da estrutura da malha e do tipo

de fibra.

Dentro da faixa e do tipo de malha estudado, podem-se resumir os resultados da

seguinte forma:

o transporte de liquido por capilaridade: malha de poliamida apresentou
resultado superior ao da malha de poliéster devido a caracteristica intrinseca da fibra e ao
efeito provocado por esta na estrutura da malha;

. permeabilidade ao vapor d’agua: malha de poliamida apresentou resultado
superior ao da malha de poliéster devido principalmente ao maior regain;

. protecao aos raios ultravioleta: ambas as malhas de poliamida e poliéster
apresentaram protecao maxima (UPF 50+) em funcdo da estrutura fechada das malhas com
elastano. Quando se aplicou tensdo de 30% em toda a circunferéncia (25mm), a malha de
poliamida apresenta grau de prote¢do superior ao do poliéster em fungdo de maior

opacidade.
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CAPITULO 6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo para trabalhos futuros estudar o comparativo das propriedades
da capilaridade, permeabilidade ao vapor e protecédo ultravioltea em outras construcoes de

tecidos de malha.

Analisar o comportamento dos tecidos de malha, apds serem tratados com plasma,
modficando assim suas propriedades de superficie. Avaliar e comparar as propriedades de
conforto e a sua durabilidade ap6s o tratamento.
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Tabela Al. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 1060-2 A2

Poliamida 6.6 LFA 1060 -2 A2

MEDIDAS HORA (h) | MINUTOS (min.) PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 115,9540

2 10 0 115,7558 1,000 0,198 1,000 0,198
3 11 0 115,5590 1,000 0,197 2,000 0,395
4 12 0 115,3840 1,000 0,175 3,000 0,570
5 13 0 115,1910 1,000 0,193 4,000 0,763
6 14 0 115,0046 1,000 0,186 5,000 0,949
7 15 0 114,8156 1,000 0,189 6,000 1,138
8 16 0 114,6256 1,000 0,190 7,000 1,328
9 17 0 114,4451 1,000 0,181 8,000 1,509

Tabela A2. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 1060-1 A2

Poliamida 6.6 LFA 1060 -1 A2

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 118,8751

2 10 0 118,6773 1,000 0,198 1,000 0,198
3 11 0 1184817 1,000 0,196 2,000 0,393
4 12 0 118,3079 1,000 0,174 3,000 0,567
5 13 0 118,1153 1,000 0,193 4,000 0,760
6 14 0 117,9302 1,000 0,185 5,000 0,945
7 15 0 117,7421 1,000 0,188 6,000 1,133
8 16 0 117,5534 1,000 0,189 7,000 1,322
9 17 0 117,3738 1,000 0,180 8,000 1,501

Tabela A3. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 1060-1 A1

Poliamida 6.6 LFA 1060-1 A1

MEDIDAS [ HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 116,0418

2 10 0 115,8406 1,000 0,201 1,000 0,201
3 11 0 115,6463 1,000 0,194 2,000 0,395
4 12 0 115,4663 1,000 0,180 3,000 0,575
5 13 0 115,2716 1,000 0,195 4,000 0,770
6 14 0 115,0814 1,000 0,190 5,000 0,960
7 15 0 114,8904 1,000 0,191 6,000 1,151
8 16 0 114,7000 1,000 0,190 7,000 1,342
9 17 0 114,5182 1,000 0,182 8,000 1,524

Tabela A4. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 1060-2 A1l

Poliamida 6.6 LFA 1060 -2 A1

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g)| HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 115,7200

2 10 0 115,5165 1,000 0,204 1,000 0,204
3 11 0 1153187 1,000 0,198 2,000 0,401
4 12 0 115,1375 1,000 0,181 3,000 0,582
5 13 0 114,9387 1,000 0,199 4,000 0,781
6 14 0 114,7464 1,000 0,192 5,000 0,974
7 15 0 114,5524 1,000 0,194 6,000 1,168
3 16 0 114,3590 1,000 0,193 7,000 1,361
9 17 0 114,1751 1,000 0,184 3,000 1,545
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Tabela AS. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 980-1 Al

Poliamida 6.6 LFA 980-1 A1

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 116,3856

2 10 0 116,1862 1,000 0,199 1,000 0,199
3 11 0 115,9877 1,000 0,198 2,000 0,398
4 12 0 115,8095 1,000 0,178 3,000 0,576
5 13 0 115,6201 1,000 0,189 4,000 0,766
6 14 0 115,4398 1,000 0,180 5,000 0,946
7 15 0 115,438 1,000 0,196 6,000 1,142
8 16 0 115,0537 1,000 0,190 7,000 1,332
9 17 0 114,8335 1,000 0,220 8,000 1,552

Tabela A6. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 980-2 Al

Poliamida 6.6 LFA 980 -2 A1

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 114,9997

2 10 0 114,8083 1,000 0,191 1,000 0,191
3 11 0 114,6160 1,000 0,192 2,000 0,384
4 12 0 114,4396 1,000 0,176 3,000 0,560
5 13 0 114,2610 1,000 0,179 4,000 0,739
6 14 0 114,0810 1,000 0,180 5,000 0,919
7 15 0 113,8980 1,000 0,183 6,000 1,102
8 16 0 113,7150 1,000 0,183 7,000 1,285
9 17 0 113,5404 1,000 0,175 8,000 1,459

Tabela A7. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 980-1 A2

Poliamida 6.6 LFA 980 -1 A2

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 1153768

2 10 0 115,1831 1,000 0,194 1,000 0,194
3 11 0 114,9846 1,000 0,198 2,000 0,392
4 12 0 114,8072 1,000 0,177 3,000 0,570
5 13 0 114,2080 1,000 0,599 4,000 1,169
6 14 0 114,0879 1,000 0,120 5,000 1,289
7 15 0 114,0670 1,000 0,021 6,000 1,310
3 16 0 114,0631 1,000 0,004 7,000 1,314
9 17 0 113,8863 1,000 0,177 8,000 1,491

Tabela A8. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 980-2 A2

Poliamida 6.6 LFA 980 -2 A2

MEDIDAS HORA (h) MINUTOS (min.) PESO (g) INTERVALO (h) | DIF. PESO (g) | HOR. ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)

1 9 0 116,8557

2 10 0 116,6595 1,000 0,196 1,000 0,196
3 11 0 116,4576 1,000 0,202 2,000 0,398
4 12 0 116,2833 1,000 0,174 3,000 0,572
5 13 0 116,0945 1,000 0,189 4,000 0,761
6 14 0 115,9102 1,000 0,184 5,000 0,945
7 15 0 115,7209 1,000 0,189 6,000 1,135
8 16 0 115,5334 1,000 0,188 7,000 1322
9 17 0 115,3560 1,000 0,177 8,000 1,500
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Tabela A9. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 900-1 Al

Poliamida 6.6 LFA 900-1 Al

MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0| 115,4044
2 9 0| 115,2457 1,000 0,159 1,000 0,159
3 10 0[ 115,0830 1,000 0,163 2,000 0,321
4 11 0| 114,8820 1,000 0,201 3,000 0,522
5 12 0| 114,7024 1,000 0,180 4,000 0,702
6 13 0| 114,5243 1,000 0,178 5,000 0,880
7 14 0| 114,3039 1,000 0,220 6,000 1,101
8 15 0| 114,0964 1,000 0,207 7,000 1,308
9 16 0| 113,9420 1,000 0,154 8,000 1,462

Tabela A10. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 900-2 A1

Poliamida 6.6 LFA 900-2 Al

MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0| 116,9830
2 9 0| 116,8275 1,000 0,156 1,000 0,156
3 10 0| 116,6666 1,000 0,161 2,000 0,316
4 11 0| 116,4860 1,000 0,181 3,000 0,497
5 12 0| 116,2581 1,000 0,228 4,000 0,725
6 13 0| 116,0657 1,000 0,192 5,000 0,917
7 14 0 115,8468 1,000 0,219 6,000 1,136
8 15 0[ 115,6480 1,000 0,199 7,000 1,335
9 16 0[ 115,4950 1,000 0,153 8,000 1,488

Tabela A11. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 900-1 A2

Poliamida 6.6 LFA 900-1 A2

MEDIDAS | HORA (h) [MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) [ DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) [ DIF. PESO AC. (g)
1 8 0| 116,2006
2 9 0] 116,0451 1,000 0,155 1,000 0,155
3 10 0| 115,8839 1,000 0,161 2,000 0,317
4 11 0| 115,6760 1,000 0,208 3,000 0,525
5 12 0| 115,4222 1,000 0,254 4,000 0,778
6 13 0| 115,1786 1,000 0,244 5,000 1,022
7 14 0] 114,9568 1,000 0,222 6,000 1,244
8 15 0| 114,7592 1,000 0,198 7,000 1,441
9 16 0| 114,6073 1,000 0,152 8,000 1,593

Tabela A12. Dados da Permeabilidade para Poliamida 6.6 LFA 900-2 A2

Poliamida 6.6 LFA 900-2 A2

MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO () | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0| 116,2775
2 9 0f 116,1260 1,000 0,151 1,000 0,151
3 10 0 115,9713 1,000 0,155 2,000 0,306
4 11 0| 115,7956 1,000 0,176 3,000 0,482
5 12 0[ 115,6234 1,000 0,172 4,000 0,654
6 13 0f 115,4536 1,000 0,170 5,000 0,824
7 14 0[ 115,2380 1,000 0,216 6,000 1,040
8 15 0[ 115,0440 1,000 0,194 7,000 1,234
9 16 0 114,8965 1,000 0,147 8,000 1,381
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Tabela A13. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 1060-1 Al

Poliéster LFA 1060-1 Al

MEDIDAS | HORA (h) [MINUTOS (min.)| PESO (¢) | INTERVALO (h)| DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 119,4073
2 9 0] 119,2429 1,000 0,164 1,000 0,164
3 10 0] 119,0745 1,000 0,168 2,000 0,333
4 11 0] 118,8820 1,000 0,192 3,000 0,525
5 12 o| 118,7051 1,000 0,177 4,000 0,702
6 13 0| 118,5194 1,000 0,186 5,000 0,888
7 14 0 118,2954 1,000 0,224 6,000 1,112
8 15 0] 118,0835 1,000 0,212 7,000 1,324
9 16 0] 1179265 1,000 0,157 8,000 1,481
Tabela A14. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 1060-2 A1
Poliéster LFA 1060-2 Al
MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) [ INTERVALO (h)| DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 116,5913
2 9 0| 1164290 1,000 0,162 1,000 0,162
3 10 o| 1162613 1,000 0,168 2,000 0,330
4 i1 0| 1160636 1,000 0,198 3,000 0,528
5 12 o| 1158933 1,000 0,170 4,000 0,698
6 13 0] 115,7086 1,000 0,185 5,000 0,883
7 14 0] 1154852 1,000 0,223 6,000 1,106
8 15 0] 1152761 1,000 0,209 7,000 1,315
9 16 0] 1151200 1,000 0,156 8,000 1471
Tabela A15. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 1060-1 A2
Poliéster LFA 1060-1 A2
MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) [HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 116,3436
2 9 0] 116,1826 1,000 0,161 1,000 0,161
3 10 0] 116,0152 1,000 0,167 2,000 0,328
4 11 0] 115,8258 1,000 0,189 3,000 0,518
5 12 0] 115,6474 1,000 0,178 4,000 0,696
6 13 0] 115,4650 1,000 0,182 5,000 0,879
7 14 0] 115,2451 1,000 0,220 6,000 1,099
8 15 0] 115,0370 1,000 0,208 7,000 1,307
9 16 o| 1148850 1,000 0,152 8,000 1,459
Tabela A16. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 1060-2 A2
Poliéster LFA 1060-2 A2
MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 115,7704
2 9 0] 115,6050 1,000 0,165 1,000 0,165
3 10 0] 115,4344 1,000 0,171 2,000 0,336
4 11 0] 115,2457 1,000 0,189 3,000 0,525
5 12 0| 115,0545 1,000 0,191 4,000 0,716
6 13 o| 1148680 1,000 0,187 5,000 0,902
7 14 0] 114,6413 1,000 0,227 6,000 1,129
8 15 0] 114,4266 1,000 0,215 7,000 1,344
9 16 0] 114,2702 1,000 0,156 8,000 1,500

114



Apéndice

Tabela A17. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 980-1 Al

Poliéster LFA 980-1 Al

MEDIDAS [ HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (¢) | INTERVALO (h)| DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 o| 111,4684
2 9 o| 1113188 1,000 0,150 1,000 0,150
3 10 o| 111,1710 1,000 0,148 2,000 0,297
4 11 o| 111,0022 1,000 0,169 3,000 0,466
5 12 o| 1108514 1,000 0,151 4,000 0,617
6 13 o| 110,6796 1,000 0,172 5,000 0,789
7 14 0| 110,5388 1,000 0,141 6,000 0,930
8 15 o| 1103594 1,000 0,179 7,000 1,109
9 16 0| 110,005 1,000 0,159 8,000 1,268

Tabela A18. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 980-2 Al

Poliéster LFA 980-2 Al

MEDIDAS | HORA (h) [ MINUTOS (min.)| PESO (g) [INTERVALO (h)| DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 111,0233
2 9 0] 110,8759 1,000 0,147 1,000 0,147
3 10 0] 110,7303 1,000 0,146 2,000 0,293
4 11 0] 110,5655 1,000 0,165 3,000 0,458
5 12 0] 110,4183 1,000 0,147 4,000 0,605
6 13 0] 110,2483 1,000 0,170 5,000 0,775
7 14 0| 110,1097 1,000 0,139 6,000 0,914
8 15 0] 109,9334 1,000 0,176 7,000 1,090
9 16 0] 109,7760 1,000 0,157 8,000 1,247
Tabela A19. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 980-1 A2
Poliéster LFA 980-1 A2
MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) [INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |[HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 111,1009
2 9 0f 110,9530 1,000 0,148 1,000 0,148
3 10 o[ 1108058 1,000 0,147 2,000 0,295
4 11 0] 110,6334 1,000 0,172 3,000 0,468
5 12 0f 110,4932 1,000 0,140 4,000 0,608
6 13 0] 110,3240 1,000 0,169 5,000 0,777
7 14 0] 110,1847 1,000 0,139 6,000 0,916
8 15 0] 110,0089 1,000 0,176 7,000 1,092
9 16 0] 109,8519 1,000 0,157 8,000 1,249
Tabela A20. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 980-2 A2
Poliéster LFA 980-2 A2
MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h)| DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 0] 111,5844
2 9 0] 111,4332 1,000 0,151 1,000 0,151
3 10 0] 111,2826 1,000 0,151 2,000 0,302
4 11 0] 111,1078 1,000 0,175 3,000 0,477
5 12 0] 110,9630 1,000 0,145 4,000 0,621
6 13 0] 110,7905 1,000 0,172 5,000 0,794
7 14 0| 110,6470 1,000 0,143 6,000 0,937
8 15 0] 110,4666 1,000 0,180 7,000 1,118
9 16 0] 110,3057 1,000 0,161 8,000 1,279
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Tabela A21. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 900-1 Al

Poliéster LFA 900-1 Al

MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO (g) [ INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 o| 114,568
2 9 o| 1144470 1,000 0,150 1,000 0,150
3 10 o| 1143017 1,000 0,145 2,000 0,295
4 11 0| 114,1379 1,000 0,164 3,000 0,459
5 12 o| 1139911 1,000 0,147 4,000 0,606
6 13 o| 1138213 1,000 0,170 5,000 0,776
7 14 o| 113,6819 1,000 0,139 6,000 0,915
8 15 0| 1135053 1,000 0,177 7,000 1,092
9 16 o 1133483 1,000 0,157 8,000 1,249

Tabela A22. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 900-2 Al

Poliéster LFA 900-2 Al

MEDIDAS | HORA (h) [ MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 of 111,1060
2 9 of 1109525 1,000 0,153 1,000 0,153
3 10 o[ 110,8020 1,000 0,150 2,000 0,304
4 11 of 1106345 1,000 0,168 3,000 0,471
5 12 of 1104839 1,000 0,151 4,000 0,622
6 13 of 1103088 1,000 0,175 5,000 0,797
7 14 of 110,1655 1,000 0,143 6,000 0,941
8 15 of 1099838 1,000 0,182 7,000 1,122
9 16 of 109,8227 1,000 0,161 8,000 1,283

Tabela A23. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 900-1 A2

Poliéster LFA 900-1 A2

MEDIDAS | HORA (h) [MINUTOS (min.)| PESO (g) | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h) | DIF. PESO AC. (g)
1 8 o| 111,8086
2 9 of 1116665 1,000 0,142 1,000 0,142
3 10 o| 1115265 1,000 0,140 2,000 0,282
4 11 of 1113751 1,000 0,151 3,000 0,433
5 12 o| 1112277 1,000 0,147 4,000 0,581
6 13 o| 111,0647 1,000 0,163 5,000 0,744
7 14 o| 1109326 1,000 0,132 6,000 0,876
8 15 of 1107631 1,000 0,169 7,000 1,046
9 16 o| 1106040 1,000 0,159 8,000 1,205

Tabela A24. Dados da Permeabilidade para Poliéster LFA 900-2 A2

Poliéster LFA 900-2 A2

MEDIDAS | HORA (h) | MINUTOS (min.)| PESO () | INTERVALO (h) | DIF.PESO (g) |HORA ACUM. (h)| DIF. PESO AC. (g)
1 8 o| 112,1653
2 9 o| 1120142 1,000 0,151 1,000 0,151
3 10 o| 111,8660 1,000 0,148 2,000 0,299
4 11 o| 111,7073 1,000 0,159 3,000 0,458
5 12 o| 111,5520 1,000 0,155 4,000 0,613
6 13 o| 111,3807 1,000 0,171 5,000 0,785
7 14 o| 1112412 1,000 0,139 6,000 0,924
8 15 o| 111,0637 1,000 0,178 7,000 1,102
9 16 0| 1109060 1,000 0,158 8,000 1,259
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