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Estudo da otimizacédo de processos produtivos de tinturaria e estamparia deem fibras celulésicas com

corantes reativos

Resumo

0O componente basico da industria téxtil sdo as fibras que poderdo ser classificadas como naturais
(vegetais, proteicas ou minerais) e quimicas (sintéticas ou artificiais). A partir destas, é possivel a fabricacéo de
fios por métodos de fiacdo e, posteriormente, estes passam por processos de tecelagem e tricotagem, dando
origem a telas e malhas respetivamente. De seguida, os substratos téxteis passam por um processo produtivo
que consiste na preparacao dos artigos, seguida do tingimento ou estampagem dos mesmos, finalizando o
processo com a aplicacdo de acabamentos fisicos ou quimicos.

Nos processos de tingimento e estampagem dos artigos estudados, foram utilizados corantes reativos de
uma gama especifica de modo a dotar os substratos de cor através de reacdes quimicas estabelecidas entre o
corante e a fibra. No entanto, uma caracteristica destes corantes é a hidrélise do mesmo, sendo, portanto, a
lavagem dos artigos de extrema importancia de modo a perceber qual a concentracéo de corante que nao fixou
na fibra. Para a andlise da lavagem, dos testes de controlo de qualidade e das cores finais, foram utilizadas
diferentes técnicas descritas abaixo.

0 trabalho experimental da presente dissertacdo encontra-se dividido em dois projetos principais, sendo
que o primeiro consistiu no tingimento de artigos de malha 100% CO com % de corante diferentes, e posterior
lavagem descontinua dos mesmos. Nas lavagens foram utilizados diferentes detergentes, de modo a determinar
os melhores resultados ao nivel do ensaboamento/lavagem, bem como a otimizacdo deste processo pela
diminuicao da quantidade de agua por Kg de artigo e da temperatura necessaria no jef, sem comprometer a
qualidade da lavagem. Os resultados obtidos foram analisados segundo um calculo da concentracao de corante
hidrolisado e testes de controlo de qualidade da solidez dos tintos especificos.

0 segundo trabalho experimental consistiu no estudo de novas receitas de preparacdo de artigos de fibras
celulésicas e de fibras de viscose, de modo a estudar a possibilidade de otimizacdo da mesma. Para isso, apds a
impregnacao dos artigos nas diversas receitas de preparacao, prosseguiu-se a estampagem de cores e desenhos
especificos e posterior analise das cores por técnicas de colorimetria (CIE L * a * b e CIElab L = C * h %).

De modo a perceber se ambas as otimizacdes propostas neste trabalho seriam vidveis, efetuou-se também

um estudo financeiro das mesmas caso fossem implementadas na Adalberto.

Palavras-chave: corantes reativos, fibras celuldsicas, fibras de viscose, lavagem, otimizacdo, receita de

preparacao.



Study of the optimization of production processes of dyeing and printing of cellulosic fibers with reactive

dyes

Abstract

The basic component of the textile industry are fibers that can be classified as natural (vegetable, protein, or
mineral) and chemical (synthetic or artificial). From these, it is possible to manufacture threads through spinning
methods which, subsequently, undergo weaving and knitting processes. Then, the textile substrates are
submitted to a production process that consists of preparing the items, followed by their dyeing or printing,

ending the process with the application of physical or chemical finishes.

In the dyeing and printing processes of the studied items, reactive dyes of a specific range were used to
provide the substrates with color through chemical reactions established between the dye and the fiber. However,
a characteristic of these dyes is their hydrolysis, being, therefore, the washing of the items of extreme importance
in order to understand which concentration of dye did not fix in the fiber. For the analysis of the wash, the quality

control tests and the final colors, were used different techniques that are described below.

The experimental work of the present dissertation is divided in two main projects, being that the first one
consisted in the dyeing of 100% CO articles with different % of dye, and their subsequent discontinuous washing.
In this work, different detergents were used to determine the best results in terms of soaping/washing the items,
as well as the optimization of this process by reducing the amount of water per Kg of item and the temperature
required in the jet, without compromising the quality of the wash. The results obtained were analyzed according

to a calculation of the hydrolyzed dye concentration and quality control tests.

The second experimental work consisted in the study of the possibility of optimizing new recipes for the
preparation of cellulosic and viscose fibers. For this, after impregnating the items in the various preparation
recipes, the printing of specific colors and designs was performed with the subsequent analysis of the different

colors using colorimetry techniques (CIE L « a * b and CIElab L * C * h %).

In order to realize whether both optimizations proposed in this work would be viable, a financial study was

also carried out in case they were implemented at Adalberto.

Keywords: reactive dyes, cellulosic fibers, viscose fibers, washing, optimization, preparation recipe.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1. Enquadramento

0 presente trabalho foi desenvolvido no ambito da Dissertacdo no Mestrado em Técnicas de Caracterizacdo e
Analise Quimica, curso do Departamento de Quimica da Escola de Ciéncias da Universidade do Minho e
decorreu em ambiente empresarial na Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A., com a duracéo de dez
meses (outubro de 2021 a julho de 2022). Durante este periodo foi desenvolvido um conjunto de projetos de
interesse para a empresa, de modo a otimizar diversos processos industriais, alguns deles estando atualmente a

ser implementados na mesma.

1.2. Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.
A empresa onde decorreu o trabalho da presente dissertacao foi a Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva

S.A. (Figura 1) localizada na Rua Adalberto Pinto da Silva, 4795-177 Reborddes, Santo Tirso.

“- adalberto

Figura 1: Logotipo da empresa Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.

A Adalberto foi criada em 1969 e logo nos anos 60 foi reconhecida pelas principais marcas globais como um
bom parceiro ao nivel do desenvolvimento de produtos em téxtil moda. Ao longo das décadas de 70 e 80 foram
implementadas novas técnicas de estampagem, o que provocou um crescimento exponencial tendo-se tornado
na década de 90 a maior estamparia téxtil a nivel nacional, com 362 trabalhadores. Também foi nesta década
que a empresa criou a sua propria marca em téxtil lar, a GamaNatura. Atualmente os principais investimentos

focam-se na criacao de novas instalacdes e na producao digital tanto dos téxteis-lar como de téxteis-moda.

No futuro, a Adalberto tem por ambicdo ser reconhecida pelas principais marcas globais como o melhor

parceiro de desenvolvimento de produtos de moda através de uma producao de qualidade, rapida e inovadora.

1.3. Motivacéo e Objetivos
Na presente dissertacdo irdo ser abordados dois projetos principais que foram desenvolvidos ao longo do
estagio. O primeiro, a otimizacdo das lavagens em descontinuo de fibras celuldsicas tingidas com corantes

reativos, teve como objetivo o estudo de novos produtos detergentes e a diminuicdo da quantidade de banhos



necessarios aquando da lavagem. Este projeto foi desenvolvido com o intuito de poupanca de recursos

ambientais e que proporcionem, também, uma diminuicao de custos econémicos para a empresa.

0O segundo projeto abordado neste trabalho é a otimizacdo da estamparia, na medida de alteracao da
concentracao dos diversos produtos utilizados na receita da pasta de preparacao da estamparia digital, de modo

a poupar recursos econdémicos.

Em ambos os projetos foram executados diversos testes de controlo de qualidade pelo departamento de
Controlo de Qualidade da empresa, para estudar se as otimizacdes seriam ou nao favoraveis para alteracdo do
processo, tendo sempre por base o caderno de encargos oferecido pela Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da

Silva, S.A.

1.4. Metodologias
Tal como referido na seccao 1.3 deste capitulo, a presente dissertacao foi desenvolvida segundo dois

trabalhos realizados durante o estagio na Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva, S.A.

Relativamente a otimizacédo das lavagens de fibras celuldsicas tingidas com corantes reativos, inicialmente
selecionou-se uma gama de corantes bem como a % de corante presente em cada tingimento, De seguida,
ocorreu um estudo de mercado realizado pela empresa para estudo de novos detergentes a utilizar, bem como a
alteracao de alguns parametros no processo de lavagem, descritos na seccao 3.1. do capitulo 3. Tanto o
tingimento como a lavagem dos artigos apresentados neste trabalho foram realizados na producédo. Por fim,
foram realizados em laboratorio testes de controlo de qualidade fornecidos pela Adalberto e estes foram
comparados com o caderno de encargos fornecido pela mesma para perceber se as alteracées se tornaram

positivas.

0 segundo trabalho abordado é a otimizacdo das receitas de preparacdo dos artigos compostos por fibras
celuldsicas a estampar digitalmente com corantes reativos. Inicialmente analisou-se a receita de preparacao
tendo em conta cada um dos seus componentes e desenvolveram-se receitas alterando as concentracdes dos
mesmos, de modo a perceber o efeito de cada um deles nas tricromias utilizadas para estampar (receitas
apresentadas na seccao 3.2. do capitulo 3). A impregnacdo das amostras com as diferentes receitas de
preparacao foi realizada em laboratério com o auxilio de um foulard. Seguidamente as amostras foram
estampadas digitalmente, vaporizadas e lavadas. Finalizadas as amostras, foram analisadas as suas cores com
0 auxilio de um colorimetro, de modo a perceber se as alteracdes proporcionaram um melhoramento, ou nao,

de cor.



1.5. Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se divida em 6 capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se a Introducéo, tendo como subcapitulos o enquadramento do presente estudo,
uma breve introducdo sobre a empresa Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva, S.A., a motivacao e os

objetivos do desenvolvimento do trabalho, as metodologias utilizadas e a estrutura da dissertacao.

0 Capitulo 2 refere-se aos Conceitos Tedricos, capitulo inteiramente dedicado aos fundamentos teoricos para
o entendimento do trabalho que foi desenvolvido. Apresentam-se como subcapitulos as fibras téxteis, o processo

produtivo em geral de uma empresa téxtil, os corantes e a colorimetria.

No Capitulo 3 é referente a parte experimental do presente trabalho, sendo apresentados os diversos
procedimentos realizados nos dois projetos e os ensaios experimentais que foram utilizados. E também nesta

seccao que os resultados obtidos serdo analisados.

O Capitulo 4 corresponde a apresentacao de todas as conclusdes, assim como sugestdes de realizacdo de

projetos futuros para aprofundar esses temas.

No Capitulo 5 apresentam-se as referéncias bibliograficas que apoiam os conceitos tedricos descritos no
presente trabalho e, por fim, no Capitulo 6 estdo apresentados os Anexos onde se pode observar os resultados
obtidos nos testes de controlo de qualidade, assim como valores obtidos para efetuar os calculos dos diversos

parametros estudados em ambos os projetos.



Capitulo 2: Conceitos Tedricos

2.1. Fibras téxteis

As fibras téxteis sdo usualmente macromoléculas lineares, naturais ou nado naturais (quimicas), que
correspondem ao elemento base das estruturas téxteis aplicadas em diversas industrias. Estas apresentam
propriedades Uteis para aplicacbes téxteis tais como flexibilidade, finura, suavidade, conforto, densidade,
comportamento com a humidade, lustro, cor, rigidez, resiliéncia, resisténcia a abraséo, propriedades elétricas,
propriedades térmicas, propriedades oéticas, comportamento a acdo dos produtos quimicos e um comprimento

largamente superior ao seu diametro, permitindo o enrolamento do fio e a producéo de tecidos.

As fibras podem ser classificadas como continuas (filamentos) e descontinuas, representadas na Figura 2,
sendo que estas diferem entre si na estrutura quimica, forma transversal, superficie de contorno, largura e

comprimento.?

Pode observar-se o efeito positivo do maior comprimento da fibra na melhoria da coesdo da mesma, bem
como um aumento da resisténcia, dado as fibras descontinuas apresentarem um comprimento mais curto
(apenas alguns centimetros) estando mais propensas a quebra por apresentarem muitos espacos vazios ao

longo da cadeira.**
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Figura 2: a) Fibras continuas unidirecionais, b) Fibras descontinuas unidirecionais; c) Fibras descontinuas aleatoriamente alinhadas.

Para que se formem tecidos a partir das fibras para aplicacao téxtil, estas deverao ter um arranjo paralelo,
de modo a facilitar a torcdo para formar o fio, que se trata de um conjunto de filamentos.c Estes deverdo
apresentar atracao interna para dar coesado a estrutura e deverdo apresentar alguma liberdade de movimento
para fornecer extensibilidade no fio, bem como abertura suficiente entre as fibras para ser possivel a adsorcao

do corante no processo de tingimento e estampagem.*”

As fibras téxteis apresentam na sua estrutura zonas cristalinas, nas quais as moléculas poliméricas

apresentam grande ordenaco, e por isso, com poucas zonas que possam ser ocupadas pelo corante sendo



assim caracterizadas por zonas de baixa adsorcdo. Por outro lado, existem zonas amorfas que representam os

espacos livres das fibras onde o corante pode penetrar na estrutura.z

Existem dois grandes tipos de fibras téxteis, as que provém da natureza (fibras naturais) e as que sao
produzidas industrialmente pelo Homem (fibras quimicas). As fibras naturais podem subdividir-se em trés
classes subjacentes, as fibras vegetais (celuldsicas), as fibras animais (proteicas) e as fibras minerais. Por outro
lado, existem fibras quimicas sintéticas e fibras quimicas artificiais. No Esquema 1 apresentam-se as classes das

fibras téxteis.

VRN
Fibras Téxteis

o

).

=N

Fibras naturais Fibras quimicas
Celulésicas Proteicas ) ) o e
i ) ] Minerais Sintéticas Artificiais
Origem Vegetal Origem animal
Extraidas das plantas Obtidas a partir dos Extraidas dos Obtidas dos sintese Obtidas a partir de
animais minerais quimica produtos naturais

Esquema 1: Classificagdo das fibras téxteis e de onde séo originarias (adaptado de ).

Alguns exemplos de fibras naturais sdo o algodao, seda e la, de fibras quimicas sintéticas, a poliamida e

poliéster e de fibras artificiais, a viscose.™

E possivel conjugar varios tipos de fibras (e, algoddo/poliamida, 1a/poliamida, 4/poliéster,
poliéster/algodao) de modo a melhorar a qualidade e propriedades dos produtos téxteis finais, o que se torna
uma vantagem visto que é possivel efetuar a correcdo de imperfeicdes, adicionando percentagens especificas
para determinado fim (/.e., novas cores, baixar o custo, aumentar a absorcdo das fibras, melhorar os processos

de fiacao, tecelagem e acabamento).

Na Figura 3 esta representado como ocorrem os cruzamentos das fibras na tecelagem de modo a se
formar a estrutura coesa das telas utilizando dois fios, um no sentido transversal — trama - e outro no sentido

longitudinal - teia. Relativamente as malhas, o processo de formacao da estrutura denomina-se tricotagem que
5



consiste no entrelacamento do fio através de técnicas de formacao de lacadas, e utiliza apenas um fio, sendo a
designacéo de fileiras e colunas.” Os processos de tecelagem e tricotagem permitem conferir a tela/malha

diferentes composicdes, nomeadamente os pontos, pesos, larguras, designs, etc.

Trama Fileira

Figura 3: Representacao da tecelagem das fibras em tela e da tricotagem das fibras em malha (retirado de =+).

2.1.1. Fibras Naturais
Fibras naturais séo aquelas que provém da natureza, quer seja a nivel vegetal, animal ou mineral. As fibras
provenientes de natureza vegetal denominam-se fibras celuldsicas e, por sua vez, as fibras de origem animal séao
as fibras proteicas, sendo que ambas necessitam de tratamento e transformacao para que possam ser utilizadas

na industria téxtil.:

Ambas as fibras naturais supracitadas sao amplamente utilizadas e sdo cadeias poliméricas lineares de
glucose, no caso das fibras celulosicas (/e. algoddo e linho), e cadeias de diferentes aminoacidos que formam

as proteinas, no caso das fibras proteicas (/.e. seda e 13).

Na Tabela 1 abaixo podemos encontrar diferentes fibras naturais e qual a sua origem de acordo com a

extracao vegetal ou animal.

Tabela 1: Exemplos de fibras naturais e de onde s&o originarias.

Fibras Naturais
Vegetais — Celuldsicas Animais — Proteicas
Caule Folha Fruto e Semente La e pelos finos Pelos grossos Seda
Canhamo Angora
Juta Coroa Cachemira
Algodao Cultivada
Linho Sisal Coelho Cabra
Coco Silvestre
Malva Tucum Ovelha
Rami Mohair




As fibras naturais tém vantagens associadas ao seu fabrico/utilizacao, tais como apresentarem uma maior
forca e rigidez devido ao baixo peso da fibra e a sua producédo exige pouco gasto de energia e baixa emissao de
CO,,. As fibras naturais, apesar de possuirem um elevado custo, possuem alta resisténcia elétrica e capacidades
termorreguladoras através da absorcdo da humidade e da capacidade de isolamento e, por fim, sdo fibras

biodegradaveis e renovaveis.>*

No entanto, apresentam também desvantagens tais como serem de qualidade variavel, o seu
processamento apresenta uma temperatura maxima de utilizacdo pondo em risco a fibra, a durabilidade ¢
inferior comparativamente as fibras nao naturais, tém pouca resisténcia ao fogo e existe uma flutuacdo dos

precos devido a sua colheita/politica agricola.

2.1.1.1.  Celuldsicas
As fibras celuldsicas sao aquelas que sao processadas através de matéria-prima que é extraida de diversas
partes da planta, como o caule, folhas, frutos e sementes. Esta matéria-prima é a celulose, constituida por
unidades de glucose que formam ligacdes glicosidicas com outras moléculas de glucose formando uma cadeia
polimérica linear.”* Na Figura 4 encontra-se representada uma molécula de glucose e a ligacao entre duas

unidades de glucose.

HO CHOH __ 0O

HO OH OH

Glucose A portion of cellulose

Figura 4: Estrutura quimica de um elo da cadeia celuldsica, a glucose (retirado de ).

Por analise raio-X, é possivel observar que esta cadeia apresenta uma zona cristalina de 70% a 80% 7,
caracterizada por um polissacarideo de cadeia longa e elevado peso molecular,® e também uma zona amotrfa
que contém um elevado nimero de grupos hidroxilo que séo responsaveis por conferir ao algoddo uma elevada

capacidade de absorcdo de dgua, o que facilita os processos tintoriais e a lavagem em meio aquoso.*

Estas fibras, além da celulose, contém diversas impurezas naturais como gorduras, ceras, pectinas e
pigmentos, que posteriormente a tecelagem/tricotagem, sofrerdo diversos processos para eliminacdo das
mesmas. Mais a frente nesta dissertacdo estarao explicados os processos existentes na empresa Adalberto para

eliminacao destas contaminacdes.

De entre as fibras celulésicas, a fibra mais abundante e mais utilizada na industria téxtil € o algodao.*

Trata-se de uma fibra com caracteristicas de elevado interesse de utilizacdo como a sua suavidade, ser



confortavel para o seu utilizador, possuir uma boa solidez, ser hidrofilica, ser hipoalergénica, provocar uma
sensacao de frescura no utilizador e possui uma boa resisténcia a luz solar e aos solventes organicos.® Esta fibra
podera ser conjugada com todos os outros tipos de fibras existentes no mercado, tanto naturais ou quimicas. Na

Figura 5 encontra-se exemplificada uma flor de algodao e a fibra a que da origem.

Figura 5: (A) Exemplo de uma flor de algodao (retirado de =); (B) Fibra do algodéo (retirado de ).

2.1.1.2.  Proteicas
As fibras proteicas sdo fibras de origem natural que provém de diversos animais, como as secrecoes
glandulares e os bolbos pilosos. Sao polimeros complexos compostos por cadeias de diferentes aminodcidos,

ligados através de ligacdes amida, que originam, por exemplo, a la e a seda.

BB
S '
H O R H

Figura 6: Exemplo da estrutura quimica de uma fibra proteica, em que R corresponde a cadeia lateral dos aminodcidos (criado em

ChemDraw).

2.1.2. Fibras Quimicas
As fibras que sdo manufaturadas pelo Homem constituem outra classe de fibras téxteis, denominando-se
de fibras quimicas ou fibras nao-naturais. Estas sdo fornadas por macromoléculas lineares produzidas por

sintese ou modificadas por processos quimicos.

Dado as fibras quimicas serem produzidas em laboratério, é possivel dotar-lhes caracteristicas
diferenciadas das fibras naturais, como uma maior estabilidade dimensional e consequentemente um aumento
de resisténcia & rutura e a diminuicdo do poder de absorcdo da humidade corporal.’> A medida que as
aplicacoes disponiveis de fibras quimicas foi aumentando, tornou-se uma necessidade o seu desenvolvimento
devido ao crescimento populacional a nivel mundial, que requisitou a fabricacdo de téxteis-moda/téxteis-lar com
rapidez e com baixo custo. Isto levou a reducao da vulnerabilidade téxtil para eventuais quebras na producao
agricola das fibras naturais.2 As fibras quimicas subdividem-se em duas classes, as fibras artificiais e as fibras

sintéticas. Na Tabela 2 estao exemplificados alguns tipos de fibras quimicas e a sua origem.



Tabela 2: Exemplos de fibras quimicas e de onde s&o originarias.

Fibras Quimicas

Fibras Sintéticas Fibras Artificiais

Derivadas do petréleo Derivadas de fibras naturais

Acrilico Polipropileno Viscose Alginato
Poliéster Elastano Acetato Borracha
Licra Poliamida Liocel
2.1.2.1.  Sintéticas

Uma das subclasses das fibras quimicas sdo as fibras sintéticas, cuja origem sdo as matérias-primas
fosseis, como o petroleo. Dado este ser um recurso natural que nao depende das oscilacdes das colheitas ou do
volume de producao como os recursos aproveitados para fabricacdo das fibras téxteis naturais, trata-se de um
recurso de elevada importancia. Através das sinteses quimicas, sao produzidas diversas fibras derivadas de
percursores provenientes do petroleo (/e. poliéster, licra e poliamida) tratando-se assim de téxteis puramente

quimicos.>® A fibra sintética mais produzida industrialmente a nivel global é o poliéster.”

A fabricacao destas fibras contribuiu para um alargamento da gama de aplicacées dos materiais a base de
fibras, tendo em conta as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Desta forma, além da industria téxtil,
este tipo de fibras sao facilmente encontradas nas mais diversas areas de aplicacdes (/.e. medicina, transportes,

aeronautica e construcao civil).»

2.1.2.2.  Arificiais

As fibras quimicas artificiais sao obtidas pela transformacao de matérias-primas de origem natural que nédo
sao reaproveitadas ou que nado sdo possiveis trabalhar para a fabricacdo das fibras naturais (/e. viscose e
liocel).*» Uma caracteristica destas fibras € que a sua estrutura final, que ¢ muito parecida a estrutura da fibra a

que lhe deu origem.’

A viscose é uma fibra fabricada a partir de uma pasta de papel e da madeira, tendo desta forma origem na
celulose natural. Esta fibra apresenta um toque agradavel, um conforto natural e sensacdo de frescura, maior
absorcao de humidade comparativamente com o algodao e apresenta uma boa resisténcia aos solventes
organicos e a luz solar. No entanto, os artigos fabricados a partir desta fibra perdem resisténcia quando
molhados, tém tendéncia a amarrotar e apresentam ma estabilidade dimensional.2¢ Na figura 7 apresenta-se um

exemplo de viscose obtida a partir da fibra do bambu.



Figura 7: Caule da arvore do bambu a fibra da viscose e a mesma apos operacoes de preparacao artificial (retirado de #).

2.2. Processo Produtivo

O processo produtivo da empresa Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A. inicia-se com a
preparacao dos artigos de malha ou tecido que chegam ainda em cru, apos processos de malharia e tecelagem.
Quando o artigo chega a empresa ¢ formulado um roteiro a seguir, sendo que geralmente as etapas inicias sdo
realizadas na seccdo de preparacdo onde o artigo é sujeito a diversos processos de limpeza para remocéo de
impurezas. Apos a preparacao, da-se o tingimento e/ou a estampagem dos artigos e por fim a aplicacao de
acabamentos quimicos ou fisicos.” Apds o processo de acabamento, o artigo é revistado e se estiver tudo

conforme o caderno de encargos do cliente e da empresa, o artigo é enviado ao cliente.

No Esquema 2 podemos observar o processo produtivo dos artigos téxteis, desde as fibras em cru até a

confecao.
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Esquema 2: Processo produtivo generalizado de uma empresa téxti.

2.2.1. Preparacéo
A preparacao dos artigos consiste na remocao das impurezas presentes no tecido no estado cru apos
tecelagem/malharia, de modo a eliminar os contaminantes que possam existir que irdo provocar alteracées nos
procedimentos téxteis. Estas impurezas podem ter origem natural como as hemiceluloses, pectinas, ceras, no

caso das fibras celuldsicas e gorduras, residuos vegetais e residuos de suor nas fibras proteicas. Além destas,

10



pode ocorrer a contaminacao resultante do procedimento de fabricacado das fibras em cru como a presenca de
encolantes ou lubrificantes. Ja as fibras de origem artificial ou sintética contém componentes que facilitam o

processamento das mesmas, como lubrificantes.?

A preparacdo dos tecidos € essencial pois permite remover todos os tipos de impurezas, naturais ou
adicionadas durante o processamento do tecido, dotar o material de uma elevada e uniforme hidrofilicidade
incrementando a sua capacidade de absorcao de solucdes aquosas/produtos quimicos, estabilidade, melhorar a
sua capacidade de absorcao de solucdes que contém corantes e/ou agentes quimicos, aumentar o brilho, obter
um grau de branco adequado a cada tipo de tecido e minimizar os danos provocados no material. No entanto,
quando ocorrem falhas no tratamento prévio do tecido, podem ocorrer consequéncias posteriores no processo,
nomeadamente tingimentos ndo uniformes e com fraca penetracdo, bem como nos processos de estamparia e

acabamento.2#

Este conjunto de operacdes iniciais vao depender do nivel e tipo de impurezas presentes nos diversos
artigos, dos reagentes e processos utilizados nas varias etapas deste tratamento prévio, da qualidade da agua

que é utilizada e do tipo de maquinaria/operacdes definidas no roteiro.

2.2.1.1.  Gasagem e desencolagem

Apds a tecelagem dos artigos, a primeira operacdo a ser realizada ainda com a fibra em cru, é a gasagem.
Esta etapa consiste na eliminacao de pelos soltos e da pilosidade superficial dos artigos feita através da
passagem dos mesmos por uma chama obtida pela queima de gas, ou pela passagem sobre rolos ou placas
aquecidas. Esta operacéo é feita com uma velocidade de metro/minuto elevada para nao ocorrer a queima do
artigo (Figura 8).

As vantagens inerentes a realizacao deste processo no tratamento prévio do artigo consistem em obter
superficies dos materiais mais uniformes e brilhantes, reduzir a formacao de “pilling” em fases posteriores e
permitir a reproducdo de tracos finos e bem definidos no decorrer dos processos de estamparia. No entanto,
quando ocorrem falhas no decorrer deste processo pode suceder o aparecimento de bandas ou manchas apds o
tingimento. Caso esta queima seja demasiado intensa pode dar-se a degradacdo térmica das fibras mais
sensiveis, com deterioracao das propriedades mecéanicas das mesmas.”

Quando o artigo € de origem vegetal, imediatamente apds a operacao de gasagem, da-se a realizacao de
uma operacdo denominada desencolagem que é responsavel pela eliminacdo dos encolantes (amido natural,
amido modificado ou polimero organico) utilizados aquando da fiacdo do artigo, antes da tecelagem. Esta

operacao proporciona ao artigo uma melhoria da hidrofilidade e do toque do mesmo.=
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Figura 8: Maquina de gasear - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).

2.2.1.2.  Fervura Alcalina

A operacdo de fervura alcalina consiste num tratamento realizado com uma solucao alcalina de soda
caustica, surfactantes e agentes sequestrantes que promove a degradacéo das gorduras, pectinas, ceras e sais
minerais presentes nas fibras, que podem tornar-se obstaculos nas operacoes de tinturaria/estamparia. Permite
também eliminar produtos de encolagem das fibras naturais de origem vegetal, caso o artigo nao tenha sido
desencolado, além de dotar ao material uma maior hidrofilicidade e obtencao de uma base com grau de branco
favoravel para a operacéo de branqueamento ser suficiente.

A soda caustica tem como finalidade promover a dilatacdo da fibra e dissolucéo dos residuos vegetais nao
removidos no decorrer do processo de fiacdo e saponificar as gorduras e as ceras. Os surfactantes utilizados
tém como objetivo facilitar a penetracéo dos reagentes no interior das fibras e emulsionar os ¢leos e as ceras.
Por ultimo, os agentes sequestrastes atuam de modo a complexar com ides metalicos de calcio ou magnésio
presentes nas fibras ou na solucéo, em especial quando se utilizam aguas duras, permitindo a sua dissolucéo e

posterior remo¢ao.»®

2.2.1.3.  Branqueamento
0 branqueamento tem como objetivo dotar o material de um grau de branco adequado dependendo da
finalidade do mesmo e isto ocorre pela eliminacdo do corante natural presente nas fibras que confere ao
material uma tonalidade amarelada (Figura 9). Desta forma, para cores mais claras no tingimento/estampado é
necessario graus de branco superiores aqueles obtidos para artigos que vao ser corados com cores mais

escuras.”

Os branqueamentos podem ocorrer por trés agentes diferentes: o hipoclorito de sédio, o clorito de sodio e o

peroxido de hidrogénio, tratando-se estes de agentes oxidativos.

Quando se da o branqueamento utilizando o hipoclorito de sédio (equacéo 1 e 2), a solucéo final obtida vai
ter um poder oxidativo de branquear as fibras, tratando-se de um processo com baixo custo de reagentes e de

reduzido consumo energético. No entanto, este processo tem como risco a degradacao da celulose das fibras
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celuldsicas, o0 que provoca uma perda da resisténcia mecanica por parte dos materiais havendo, por isso, a
necessidade de encontrar uma solucao que permita 0 aumento do grau de branco, sem a degradacéo da fibra.
Além disto, outra desvantagem da utilizacao deste processo de branqueamento é a formacéo de elevados niveis
de compostos organicos corados e cloroformio nos efluentes, elevado tempo de tratamento e a degradacédo da

maioria dos corantes e dos branqueadores oticos.
NaOCl+ H,0 — NaOH + HOCI Equacéo 1
HOCl — ClO~ + H* Equaggo 2

Um segundo tipo de branqueamento é aquele utilizado a partir do clorito de sodio que se realiza em
condicdes acidas onde ocorre a libertacao do diéxido de cloro sendo, no entanto, um composto toxico e corrosivo
(equacao 3, 4, 5 e 6). Neste meio acido, ocorre também a formacao de acido cloroso, clorato de sodio e cloreto

de saédio, tratando-se o dioxido de cloro e o acido cloroso das espécies branqueadoras.

NacClO, + H,0 — NaOH + HCIO, Equagio 3
5ClO; + 2H" — 4Cl0, + Cl” + 20H™ Equacéo 4
3Clo; — 2Cloz +Cl™ Equacéo 5

Clo; — Cl™ +2[0] Equacdo 6

Este tipo de branqueamento é utilizado para tratar fibras sintéticas e é ideal quando se trata de branquear
misturas de fibras, como PES/CO. Este apresenta diversas vantagens como nao necessitar de um pré-
tratamento das fibras demasiado severo, dotar o material de um toque suave e ser menos sensivel a
contaminacao por metais. No entanto, também apresenta algumas desvantagens como a libertacéo de dioxido
de cloro, 0s equipamentos que sao utilizados sao de elevado custo e, uma vez que este nao elimina as gorduras
e ceras presentes nas fibras, ndo dota o material de uma elevada hidrofilicidade, sendo também incompativel
com grande parte dos corantes e dos branqueadores 6ticos comercializados.

O branqueamento que é mais utilizado ao nivel téxtil ¢ aquele que ocorre a partir do peréxido de
hidrogénio, sendo que 90-95% dos materiais e das misturas de materiais podem ser branqueadas desta forma.
Este tratamento por si s6 tem uma reduzida acao branqueadora, tendo por isso a necessidade da utilizacao de
agentes alcalinos que irdo ativar este mecanismo, pela formacao de ido perhidroxilo, sendo este o agente
branqueador. A adicdo dos agentes alcalinos tem como funcdo a neutralizacdo dos protdes resultantes da
decomposicao do peroxido de hidrogénio e desloca a reacdo no sentido da formacéo de ides perhidroxilos
(equacao 7).

H,0, 2 H* + HO; Equaggo 7

Este tratamento realiza-se a temperaturas na ordem dos 100°C, sendo que a velocidade do
branqueamento vai aumentando consoante o aumento da temperatura do processo, podendo até fazer-se um
processo em 20 minutos, com uma temperatura de 120 - 130°C. No entanto, uma vez que a temperaturas

elevadas ocorre a degradacao do peroxido de hidrogénio, é necessario a utilizacdo de estabilizadores nesta
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solucdo de tratamento uma vez que estes possuem diversas finalidades, entre elas a tamponizacdo das
solucdes, complexacdo com impurezas metalicas, atuacdo como dispersantes e potenciacdo da acdo dos

surfactantes.

Este processo tem diversas vantagens como nao necessitar de um pré-tratamento demasiado intensivo
nem de cuidados especiais na construcao dos equipamentos, ter um reduzido impacto ambiental, ser compativel
com uma vasta gama de corantes e branqueadores oticos, ter uma aplicacdo bastante versatil e permitir obter
materiais com um grau de branco estavel e com boa hidrofilicidade. No entanto, tal como os outros processos
de branqueamento também apresenta desvantagens como ser um branqueamento sensivel a impurezas
metalicas, ter a necessidade de controlo rigoroso das solucdes de tratamento e ter ainda um maior custo

monetario comparativamente aos outros processos.

Figura 9: Maquina de branquear - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).

2.2.1.4.  Branqueamento 6tico
Os branqueadores o6ticos sao utilizados quando ha a necessidade de obter graus de branco superiores
aqueles conseguidos com o branqueamento standard, por aplicacdo de compostos que possuem propriedades
de fluorescéncia. Estes caracterizam-se pela capacidade de absorver radiacdo na zona do ultravioleta e reemitir
como fluorescéncia a radiacdo na zona do azul e a sua aplicacédo pode ser realizada por esgotamento ou
impregnacdo. No entanto, uma consequéncia da sua utilizacdo é que os materiais, apds sofrerem este
tratamento, poderdo amarelecer por degradacao solar, térmica ou quimica.*
2.2.1.5. Mercerizacao
A mercerizacdo consiste num tratamento dos artigos realizado com uma solucdo de soda caustica
fortemente concentrada para aumento da estabilidade dimensional da fibra e consequente fixacdo da estrutura
do artigo (Figura 10). Também confere ao artigo uma melhoria da absorcdo dos corantes aquando

tingimento/estamparia e um aumento de brilho.
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Este tratamento antecede uma lavagem de extrema importancia, realizada a 90-95°C sob tensdo do
material de modo que a eliminacao da soda caustica seja totalmente eficaz evitando eventuais problemas em

etapas seguintes do processo.*

Figura 10: Maquina de mercerizar - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).

2.2.1.6.  Termofixagao
0 tratamento da termofixacdo ¢ utilizado nas fibras sintéticas com o intuito de relaxar as tensdes destas
aquando da sua fabricacdo. A sua realizacao ¢ conseguida numa ramola a uma temperatura de 200°C e ¢ feita
apods a lavagem do artigo, antes de tingir/estampar, de modo que nao haja a fusdo dos éleos lubrificantes. Apds
a passagem do artigo na ramola, da-se o arrefecimento do mesmo a temperatura ambiente obtendo assim uma

maior estabilidade dimensional do artigo.

2.2.2. Tingimento
Posterior a preparacao dos artigos pode-se realizar o tingimento dos artigos téxteis. O tingimento consiste
num processo pelo qual o substrato téxtil absorve as matérias corantes presentes no banho de tingimento,
dotando o artigo de uma cor uniforme. Este processo necessita de uma monitorizacao constante, para que nao
haja alteracdo dos parametros de modo a ndo comprometer a reprodutibilidade entre as partidas, uniformidade
e solidez dos tintos, entre outros testes de controlo de qualidade fornecidos pelo caderno de encargos da

empresa.

0 processo de tingimento pode subdividir-se em quatro etapas, sendo elas a difusdo do corante na solucao
de tingimento, a adsorcdo do corante a superficie da fibra, a difusdo do corante da superficie para o interior da

fibra e a fixacao do corante a fibra.

A etapa inicial de difusdo do corante consiste na dissolucdo deste na solucdo aquosa de tingimento, em
conjunto com os produtos auxiliares, sendo que esta etapa vai depender da agitacdo da solucao. Posteriormente,
da-se a adsorcéo da matéria corante a superficie da fibra que vai depender da natureza e constituicdo quimica
do corante e do substrato a tingir. Em geral, as fibras téxteis celuldsicas quando submersas em agua adquirem
uma carga negativa na sua superficie, sendo que o mesmo ocorre as matérias corantes, pelo que se repelem
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mutuamente. Desta forma, ha a necessidade de utilizar um produto auxiliar (#g cloreto de sodio, sulfato de
soédio ou carbonato de sodio) que ird neutralizar a carga elétrica da fibra e assim possam ocorrer as reacdes
quimicas entre a fibra e o corante. De seguida, ocorre a difusdo do corante para o interior da fibra téxtil e a
fixacao do mesmo através de interacdes quimicas que poderao ocorrer entre o corante a fibra (ligacoes idnicas,

ligacdes de hidrogénio, ligacdes de Van der Walls e ligacdes covalentes).

Atingido o equilibrio entre o corante presente na solucdo e o corante presente na fibra, ocorre a
lavagem/ensaboamento do artigo, de modo a eliminar todo o corante presente a superficie da fibra que ficou

hidrolisado e nao reagiu com a mesma.®

2.2.2.1.  Tingimento descontinuo — Esgotamento
Um dos tipos de tingimento existente denomina-se esgotamento, e trata-se de um processo onde se
mantém o artigo em contacto com a solucdo de tingimento no decorrer de todo o processo de modo
descontinuo. Dado que o artigo se encontra em contacto com o corante dissolvido na solucéo, a fibra vai

gradualmente absorver o corante dotando assim o material de uma cor.

Este ¢ um processo que requer especial monitorizacdo de parametros como a agitacdo, temperatura e pH
do banho, bem como a concertacao dos agentes auxiliares da solucao, dado que a falha de um destes pode

provocar uma fraca uniformidade de tingimento (.g manchas, riscas).

0 tingimento por esgotamento ocorre numa magquinaria denominada jefem corda. O artigo é preso por um
sarilho transportador antes do tingimento e colocado dentro do tubo vertical situado no topo da maquina. Dentro
deste tubo, existem jatos, que quando se inicia o processo de tingimento, vao projetar solucéo para o artigo, com
0 auxilio de uma bomba, e dado a velocidade destes jatos ser elevada, vai provocar o movimento constante do
artigo, ocorrendo a circulacao simultanea da solucao de tingimento no corpo do jet. Trata-se de um processo
descontinuo, uma vez que o artigo ndo se encontra sempre em contacto/submerso na solucao de tingimento,

por onde passa apds movimentar-se pelo tubo.*

: T'HI

Figura 11: Maquina de tingimento jet - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).
16



2.2.2.2.  Tingimento continuo - Foulardagem
0 tingimento em continuo denominado de foulardagem consiste na impregnacao do material numa solucao
de tingimento num balseiro de volume reduzido, presente a entrada de dois rolos espremedores com
revestimento de borracha (fou/ard). Inicialmente o artigo passa pelo banho e em seguida ¢ espremido através de
uma pressao controlada que distribui o corante uniformemente pelo material, removendo ao mesmo tempo o
excesso da solucdo que nado foi adsorvida. O artigo sai da maquina num cilindro e posteriormente ocorre um

tratamento de pad-bafch para se dar a fixacao do corante, tratando-se de um processo semi-comtinuo.*

A pressdo que é aplicada no foulard é calculada através dos pesos dos artigos antes e depois de
humidificados com a solucdo de tingimento, denominando-se taxa de pick-up (PU) (equacdo 8). Esta variavel &

inicialmente calculada aquando dos testes laboratoriais e posteriormente acertada na parte industrial.

peso do artigo himido—peso do artigo seco

PU =

* 100% Equacao 8

peso do artigo seco

O parametro do pick-up ¢ de extrema importancia e ¢ influenciado pelo tipo de material que se tinge
(geralmente tecidos com longas metragens), velocidade do fow/ard, temperatura e composicdo do banho no
balseiro e estado de degradacado dos espremedores. Desta forma, é necessario que este parametro esteja
constantemente a ser monitorizado para que o tingimento do artigo ocorra uniformemente, com tonalidades
constantes. Outras variaveis deste processo serdo também a hidrofilicidade do material, pelo que a preparacédo
do mesmo deve ser realizada corretamente, deve haver afinidade do material corante ao tecido a tingir e a

composicao da solucao de tingimento.

Apos ocorrer o tingimento, tal como supracitado, o artigo sai do fou/ard num cilindro e da-se uma outra
operacao denominada pad-bafch, que consiste em colocar o rolo a temperatura ambiente em lenta e constante
rotacdo, durante 6 a 12 horas. Este processo vai promover as reacdes quimicas entre a fibra e o corante e vai

progredir a fixacdo do mesmo.

Figura 12: Maquina de tingimento foulard - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte prdpria).
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2.2.3. Estamparia
Um outro procedimento que podera ser realizado ap6s a preparacao dos artigos ou o tingimento, ¢é a
estampagem dos mesmos que consiste na aplicacdo de corante nos substratos de modo a colorir com os
padroes escolhidos pelo cliente. A estamparia pode subdividir-se em duas seccdes, sendo a estamparia
convencional e a estamparia digital, que diferem na forma em como ¢ aplicado o motivo no substrato. Na
estamparia convencional, pode-se efetuar a estampagem do desenho ao quadro plano ou ao quadro rotativo

enquanto na estamparia digital esta pode ser realizada por métodos de transferéncia (sublimacéo) ou jet-ink.

No processo de estampagem, inicialmente é necessaria a criacao de um desenho, podendo conter os mais
diversos elementos, detalhes e cores. Posteriormente é efetuada a analise do mesmo, de modo a perceber quais
as cores a utilizar, se o padrao tem sobreposicao, etc., e este é gravado a laser nos quadros de estampar. Esta
gravacao consiste na destruicao do filme fotossensivel existente na superficie do quadro formando assim o
desenho em toda a extensdo do mesmo. Este método de corte através de um laser é monitorizado por um
software, sendo que todos os desenhos gravados poderao ser arquivados no mesmo, tornando-se util quando ha
a necessidade de refazer o mesmo estampado, e realiza-se para métodos de estamparia convencional. Na

estamparia digital, ndo ha a utilizacao de quadros, pelo que este processo nao antecede a estampagem.

Apods a gravacao do motivo nos rolos ou quadros, é necessaria a preparacao da pasta de estampar, que
confere ao artigo caracteristicas ideais para que nao ocorra o alastramento do desenho no substrato e o
processo ocorra em condicoes controladas. Esta pasta pode ser aplicada aquando da estampagem por métodos

convencionais ou € aplicada em foulard antes de estampar digitalmente.

As pastas de estampar sao solucdes viscosas constituidas por compostos quimicos acidos (/g sulfato de
amonio), basicos (/g carbonato de sodio), agentes ligantes, dispersantes, molhantes e higroscopicos (/g ureia).
Sera, portanto, interessante perceber qual o papel que cada um destes reagentes tem na pasta de estampar que

ird promover uma boa durabilidade de cor.

Os componentes basicos tém como funcdo promover as reacoes quimicas que ocorrem entre a superficie

da fibra e o corante, na medida em que aumenta a alcalinidade do banho essencial a esta reacao.

Os agentes ligantes sdo resinas sintéticas com um molecular elevado que possuem a capacidade de
polimerizar com o calor, formando uma rede tridimensional envolvente do corante, responsaveis pela fixacao do
mesmo. Caso a quantidade deste reagente seja insuficiente em solucao tendo em conta a quantidade de
corante, irdo ocorrer problemas de solidez dos tintos a friccdo nos testes de controlo de qualidade.* Estes atuam
também de modo a ndo ocorrer o manchamento ou migracdo do corante de zonas estampadas para zonas nao

estampadas.
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Os agentes dispersantes tém um papel essencial no processo de humedecimento do corante, promovendo
a separacao das suas particulas e atuando na reducdo tensional da agua facilitando, deste modo, a sua
penetracdo nos espacos do corante. Apos a estampagem, tém também um papel importante na durabilidade do

estampado dado se acomodarem a superficie do corante criando uma protecao do mesmo.

Os agentes higroscopicos facilitam a penetracdo do corante na fibra, uma vez que durante a vaporizacao o

artigo, este composto vai absorver a agua existente no meio ambiente.

Por fim, os agentes molhantes, devido as suas propriedades tensoativas, tém como funcédo reduzir as
tensdes superficiais do substrato aumentando o humedecimento deste, promovendo o aumento da velocidade

de absorcéo do corante.

Seguidamente & estampagem dos artigos pelos diversos métodos, da-se a secagem dos mesmos com o
auxilio de uma estufa geralmente existente na maquina, processo necessario para evitar o alastramento do
desenho. Logo apds esta etapa, quando se trata de uma estampagem com corantes reativos, da-se a fixacao dos
estampados através da vaporizacdo do artigo a uma temperatura entre 100 - 102°C durante 10min. Apds a
fixacdo, procede-se a lavagem e ensaboamento do artigo de modo a retirar todo o corante hidrolisado e nao
fixado presente na superficie da fibra, de modo a obter cores mais vivas e brilhantes. Caso a fixacdo ou a
lavagem do substrato nao seja eficaz, poderdo ocorrer problemas de solidez dos tintos aquando dos testes de

controlo de qualidade. De seguida, o artigo é seco e acabado.

2.2.3.1.  Estamparia convencional
Na estamparia convencional existem duas formas de proceder a estampagem de um desenho, sendo elas

ao quadro plano e ao quadro rotativo.

A estampagem ao quadro plano consiste num sistema onde ocorre a entrada do artigo e colagem do
mesmo a um tapete rotativo (colas ndo permanentes), onde paralelamente estdo dispostos os quadros onde
contém o desenho a estampar presos as laterais da maquina, capazes de efetuar movimentos ascendentes e
descendentes a medida que é estampado o desenho no correr das metragens. Estes quadros sdo constituidos
por monofilamentos sintéticos. O artigo é estampado através de uma presséo exercida sob os quadros por uma
racla de borracha ou metalica, que se movimenta pela acao de imanes colocados por baixo da zona de
estampar. Devido a velocidade reduzida deste método, atualmente a estampagem por quadro plano ¢ utilizada

em amostras ou em metragens reduzidas.

O outro método de estampagem convencional é a estampagem em quadro rotativo que consiste no
movimento rotativo e constante de até 12 rolos de niquel com/sem motivos diferentes sobre longas metragens

de substrato. A pasta de estampar devidamente corada ¢ bombeada para o interior dos rolos, sendo que no seu
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interior existe uma vara de metal iman responsavel por arrastar a pasta de dentro para fora do rolo e

consequentemente para o artigo pelos locais onde foi gravado o desenho.

Figura 13: Maquina de estampar ao quadro rotativo - Estamparia Téxtil Agalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte prdpria).

2.2.3.2. Estamparia digital
A estamparia digital trata-se de uma seccdo mais moderna e inovadora que permite alcancar estampados
de desenhos mais complexos do que aqueles conseguidos através da estamparia convencional. Neste tipo de
estampagem nao existem limite de padrdo ou de niimero de cores num desenho e isto é possivel devido ao facto
de se tratar de uma impressao direta sobre o tecido, onde a tinta é borrifada por cartuchos de jatos de corante

de forma extremamente monitorizada e controlada.

Figura 15: Maquina de estampar JPK - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).
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Existe também a estampagem por transferéncia (sublimacdo) em que ocorre a impressao do motivo em
papel, sendo que este é colocado na superficie do artigo e, por acao de calor e pressao, se da a transferéncia do
desenho (corantes sublimaticos) do papel para o substrato. Este método é conseguido através da utilizacdo de
uma calandra, em que o papel é aquecido a 180 - 220°C por 30 - 60seg. Este trata-se de um processo rapido,

de custo benéfico em pequenas metragens e de baixo impacto ambiental, porém restrito a artigos sintéticos.*

Figura 16; Maquina de estampar sublimados - Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte prdpria).

2.2.4. Acabamento
Quando terminam os processos de preparacao, tingimento ou estampagem geralmente ocorrem processos
de acabamento, de modo a dotar o substrato téxtil de caracteristicas fisicas ou quimicas essenciais para o fim a
que se destina, de acordo com o cliente. Estes processos de acabamento, por norma, séo aplicados na fase final

do processo téxtil antes de ocorrer a revista e a confecdo dos artigos.

Os tipos de acabamento podem ser subdivididos em dois grupos, os acabamentos mecanicos que dotam o
material de caracteristicas fisicas como brilho ou toque, e 0s acabamentos quimicos que promovem

caracteristicas dticas ou funcionais. Todos eles s@o aplicados em maqguinas que funcionam em continuo.

2.2.4.1.  Acabamento mecanico
Os acabamentos mecéanicos, tal como referido anteriormente, conferem o material de caracteristicas fisicas
diferentes daquelas originarias. Um exemplo de uma operacdo é a cardacdo, que confere ao artigo pelo a
superficie de modo a suavizar e aumentar a retencdo de calor. Este processo é geralmente utilizado em tecidos
de la e nas flanelas de algodao. Um outro processo é esmerilagem que, a semelhanca da cardacao, permite o
levantamento de pelo passando o artigo em rolos de esmeril. A laminagem ¢ outro processo de acabamento
mecanico que consiste no corte do pelo do artigo conferindo uma superficie mais lisa e uniforme, apds a

cardacao/esmerilagem.
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A calandragem consiste na operacdo de prensagem a quente do artigo, passando-se entre um rolo metalico
e um rolo de borracha. Esta operacdo confere também um aumento de brilho, modificacdo do toque e

modificacdo da transparéncia, podendo ser importante dependendo do cliente.

Figura 17: Maquina de calandrar- Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).

Outro exemplo é a sanforizacdo, que se trata do relaxamento das tensdes internas da fibra por
consequéncia das diversas operacdes anteriores, de modo a estabiliza-lo dimensionalmente na teia/coluna. O

artigo previamente humidificado é comprimido numa tela de borracha arqueada.

Figura 18: Maquina de sanforizagcao - Estamparia Téxtil Aaalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte propria).

A ramulagem aplica-se quando se pretende secar, promover a estabilidade dimensional na teia/coluna e
trama/fileira e termofixar artigos de fibras sintéticas. Além destas funcdes, é também utilizada para aplicar os
acabamentos quimicos, uma vez que a entrada é constituido por um foulard e um balseiro, e ao longo do tapete

apresenta pin¢as que prendem as ourelas de modo a evitar vincos, arqueamento e distorcéo do artigo

Figura 19: Maquina de ramulagem Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva S.A.. (Fotografia de fonte prdpria).
22



Na seccao de acabamento também se encontra a secadeira, onde se da a secagem durante o processo

produtivo, que consiste na eliminacao da agua em excesso presente liviemente no interior do substrato.

2.2.4.2.  Acabamento quimico
Os acabamentos quimicos consistem na aplicacao de produtos que vao alterar quimicamente as fibras,
podendo conferir-lhes qualidades requeridas. Existe uma diversidade de acabamentos quimicos que se podem
conferir aos artigos, como hidrofobicidade, amaciamento, antiestético, biocida, anti-acaros, anti-radiacao UV,
anti-odor, perfumes, respirantes, efeitos cosméticos, antisstress, antimicrobiano, anti-inflamatorio,

branqueamento 6tico, entre muitos outros.

Na maioria dos casos, 0s acabamentos quimicos sao aplicados em fow/ard na ramula, e esta técnica tem
como vantagem a aplicacao uniforme ao longo de toda a extensao do artigo, desde que o balseiro esteja sempre
cheio e a pressao dos rolos seja uniforme. Também poderao ser aplicados por esgotamento apds o tingimento,

no entanto, pode nao ocorrer uma uniformidade do processo.

2.3. Materiais corantes

As matérias corantes sdo compostos quimicos, de origem natural ou sintética, capazes de dotar um
substrato de cor através de reacdes quimicas estabelecidas entra o corante e a fibra do artigo.”” A estrutura
molecular dos corantes apresenta na sua constituicao trés unidades principais, sendo eles o cromaoforo (conjunto
de &tomos responsaveis pela cor), o grupo ligante e a estrutura responsavel pela fixacdo a fibra. Esta ultima vai

depender dos grupos funcionais dos corantes e das propriedades quimicas e fisicas da fibra.®

Desta forma, a coloracédo dos artigos téxteis vai depender de diversos fatores como a natureza da fibra a
tingir e as caracteristicas estruturais da mesma, a classificacdo do corante e a que substrato se destina, as
propriedades de fixacdo, entre outras.® Assim, é necessaria a diferenciacao dos tipos de corantes de modo a

obter uma melhor correspondéncia entre corante/fibra.

Para perceber qual o corante adequado ao tingimento de determinada fibra é necessario obedecer a alguns
critérios essenciais, como a natureza do uso (o corante deve ser escolhido tendo em conta o destino do artigo), a
natureza do processo de fabrico e tingimento e também as condicdes econdémicas (deve dar-se preferéncia a
corantes que permitam obter um processo mais barato e simultaneamente tingimentos com melhor

igualizacao).»

2.3.1. Corantes reativos
No presente trabalho os corantes usados no tingimento e estampagem dos artigos foram corantes reativos

pelo qual serd, portanto, essencial o esclarecimento de como estes se comportam em contacto com a fibra.
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Tal como referido anteriormente, os corantes reativos apresentam na sua constituicdo trés unidades
principais. No tipo de corantes derivados da triazina (Figura 20), o grupo ligante é o anel de triazina e o grupo
reativo é o atomo de Cl. E essencial que a reatividade deste Ultimo tenha um carater ideal com a celulose e
baixa com a agua, uma vez que esta podera hidrolisé-lo e assim diminuir a reacdo entre este e a fibra.* E
importante também referir que a ligacao que ocorre é uma interacao covalente entre o grupo reativo do corante

e 0 grupo hidroxilo da fibra celulésica, tal como representado na Figura 20.

N N
R | “x\l—CI + HO—celulose —ap- ™ R_H/ ‘ﬁ—O—celulose + HClI
N

N NN

Figura 20: Exemplo da reacdo entre o corante reativo (monoclorotriazina) e a celulose (criado em ChemDraw, adaptado de *).

Dado o carater anidnico usual da molécula de corante e visto os corantes reativos serem sollveis em agua,
¢ ideal que o banho de cor apresente um pH alcalino (10 - 11,5), sendo assim possivel a neutralizacdo do

produto acido libertado aquando da sua reacdo com a celulose da fibra.

A grande problematica deste tipo de corantes é a sua capacidade de reagir com moléculas de agua, tal
como referido anteriormente, originando assim corante hidrolisado que tera de ser retirado da superficie da fibra
nos diferentes banhos no processo de lavagem. Caso esta hidrolise ocorra em grande escala vao ocorrer

problemas de solidez dos tintos aquando dos testes de controlo de qualidade.

No entanto, estes corantes sdo aqueles que proporcionam aos artigos téxteis as melhores e mais diversas
caracteristicas ao nivel de controlo de qualidade, na medida em que apresentam uma maior solidez dos tintos a

luz, a transpiracao, a lavagem e fornecem uma maior pureza da cor ao substrato.”

2.3.2. Solidez dos tintos

Uma das grandes problematicas da industria téxtil trata-se da fraca solidez dos tintos, sendo que se
entende por este termo a resisténcia das matérias corantes dos téxteis (tingidos ou estampados) quando
submetidos a diversos testes de controlo de qualidade realizados nas empresas, que simulam processos de
fabricacao e de utilizacdo do consumidor.

Os testes de controlo de qualidade sado desenvolvidos de acordo com as necessidades e finalidades dos
produtos, tendo por base normas internacionais como a BSI, a ISO e a AATCC, mas também normas internas de
cada empresa que sao baseadas nestas.* Estes testes de controlo de qualidade, quando avaliam a solidez dos
tintos, poderao ser avaliados segundo dois parametros, sendo eles a alteracdo da cor da amostra relativamente
a uma amostra padrdo, e 0 manchamento do provete testemunho quando ocorre a transferéncia da cor de um
artigo tingido ou estampado. Ambos os parametros sao avaliados segundo escalas de cinzentos, visualizadas sob

luz normalizada.®
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Relativamente as alteracdes de cor, a escala de cinzentos apresenta cinco graus, sendo que cada grau
corresponde a um par de tiras padrdo de cor cinza neutra representando diferencas visuais de cor que
correspondem a niveis de solidez de 5, 4, 3, 2 e 1 (norma ISO 105-A02). Os pares de cor correspondentes ao
grau 5 sao cinzentos muito idénticos, enquanto no par 1 as cores apresentam um maior contraste, desta forma,
quanto mais semelhantes as cores entre o padrdo e a amostra, maior sera o seu grau.” Caso a alteracdo de cor
nao seja direcionada a nenhum dos niveis, mas se encontre entre dois, esta alteracdo podera corresponder a
um indice intermédio de solidez de 4-5, 3-4, 2-3 e 1-2.

Quando se pretende avaliar o manchamento, tem-se também uma escala de cinzentos de 5 graus em que
o nivel 5 corresponde a nenhuma ocorréncia de transferéncia de cor entre o provete padréo e o provete teste, e
o nivel 1 corresponde um forte manchamento do mesmo, tendo por base a norma ISO 105-A03. Tal como
acontece para a avaliacdo das alteracdes de cor, também para o manchamento é possivel detetar niveis
intermédios na escala de cinzentos.*

Na Figura 21 é possivel observar a escala de cinzentos de avaliacéo visual das diferentes de cor entre duas

amostras.

Figura 21: Escala de cinzentos utilizada para avaliacdo das alteragcoes de cor entre a amostra padrdo e a amostra ensaio (niveis 1, 1-2, 2,

23,3 34, 45¢eb.

Dado estes métodos serem visuais, os resultados obtidos poderdo ndo ser iguais dependendo da pessoa
que os esta a avaliar. Desta forma, para obtencéo de resultados dos testes de controlo de qualidade que avaliam
a solidez dos tintos de forma mais controlada, foi utilizado o método instrumental para obtencao destes valores,

sendo ele o espetrometro de refletancia Datacolor 4660.

2.4. Colorimetria
A colorimetria ¢ uma técnica que tem como fundamento o estudo da analise das cores. Desta forma,

inicialmente é essencial definir o que é a cor e como é possivel deteta-la a olho nu.

Quando ocorre a incidéncia de radiacdo por parte de uma fonte luminosa sobre um objeto, este vai

absorver determinados comprimentos de onda do espetro eletromagnético (regiao visivel) e refletir todos os
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restantes comprimentos de onda. Os comprimentos de onda refletidos sdo captados pelo olho e sdo enviados
estimulos nervosos para o cérebro que ira interpretar e perceber qual a cor deste, tendo em conta as cores
primarias (amarelo, magenta e azul). Assim, a percecao da cor ¢ constituida por uma indole fisica, fisiolégica e
também psicologica. De modo a entender como se processa este mecanismo, no esquema 3 encontra-se

esquematizado o mesmo.

Fonte luminosa Observador

O @

Interpretacéo da cor

v

Objeto

Esquema 3: Mecanismo de perce¢éo da cor (adaptado de *).

Tal como referido anteriormente, a luz é radiacdo eletromagnética com diversos niveis de energia, que
poderdo ou nao ser captados pelo homem a olho nu, variando na sua frequéncia e comprimento de onda.? No
espetro eletromagnético, dependendo do comprimento de onda, existe a zona das ondas radio, micro-ondas,

infravermelho, visivel (400 — 700 nm), ultravioleta, raios X e raios £, representada na figura 21.

L INYVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA VA WA WA W g g

\ Raios Gama | Raios-X | w hfmwnﬂn| Micro-ondas Ondas de Radio l
10%m 10%m 10*m _ SSae 10¢m Im 10fm
" Luz Visivel

Figura 22: Espetro eletromagnético apresentada em destaque a zona do visivel de 400-750nm.

Desta forma, a cor de um material téxtil é obtida a partir da reflexdo de determinados comprimentos de
onda na regido do visivel no espetro eletromagnético a superficie do mesmo, que por sua vez esta relacionada
com a radiacdo absorvida pelo corante.“ Sdo designadas cores complementares, de acordo com o circulo

cromatico, que é uma representacao circular das cores percebidas pelo olho humano (Figura 22).
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520 nm

480 nm

Figura 23: Circulo cromatico (retirado de *).

Na Tabela 3 podemos observar qual a cor que seria visivel de acordo com o comprimento de onda da luz

absorvida por este.

Tabela 3: Comprimento de onda no espetro eletromagnético, cor absorvida e respetiva cor visivel.

Comprimento de onda

da luz absonvida (o) Cor da luz absorvida Cor visivel
400 - 430 Violeta Amarelo
430 - 490 Azul Laranja
490 - 560 Verde Vermelho
560 - 580 Amarelo Violeta
580 - 620 Laranja Azul
620 - 700 Vermelho Verde

0 método para a analise das cores, a colorimetria, centra-se em critérios especificos como a matriz, a
saturacao e a intensidade da cor.2 O primeiro critério corresponde ao intervalo longitudinal da onda que permite
descrever uma determinada cor, o segundo representa o grau de pureza de uma cor e o terceiro é a

caracteristica que providencia uma aparéncia mais clara, independentemente da saturacéo.«

Desta forma, foi criado um sistema cromatico capaz de avaliar todos estes parametros, que se encontra
representado na Figura 23. Neste sistema, podemos observar no eixo a que quanto mais positivos os valores
obtidos no colorimetro (aparelho de medicdo das coordenadas das cores), mais vermelho sera o artigo sendo
que quanto mais negativos estes valores, este vai comecar a apresentar uma tonalidade cada vez mais verde. Ja
no eixo b, os valores positivos vao fornecer informacdes de que a cor apresenta tonalidades amarelas e quando
este € negativo, apresenta tonalidades azuis. Relativamente ao eixo L, quanto mais positivo este valor, menos

intensa (mais clara) é a cor e consequentemente, quando mais negativo, mais intensa (mais escura).”
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Coordenadas da cor (L*, a*, b*) s Q s

Figura 24: Representacéo do sistema cromatico CIEL"a’b.

Apds a criacdo do sistema cromatico, foram formuladas diversas equacdes matematicas com o proposito
de criar sistemas de coordenadas capazes de determinar o ponto exato de uma tonalidade desejada. Os
sistemas ClElab e CMC apresentam um elemento comum, sendo ele a diferenca total de cor de um determinado
artigo téxtil quando comparada a cor com uma amostra padrao (AE™). Assim, estes sistemas apresentam uma
grande relevancia quando se pretende perceber as diferencas de cor que séo observadas e como sera possivel

corrigir as mesmas.

2.4.1. Sistemas Colorimétricos
Em 1976 a Comission Internationale de I'Eclairage, CIE, desenvolveu o sistema colorimétrico CIE L*a*b,
que tem por base o sistema de coordenadas retangular (representado na Figura 25) utilizando os eixos L*, a* e
b* para a determinacdo das coordenadas colorimétricas de determinado artigo téxtil. Desta forma, as equacoes
desenvolvidas permitem a medida das diferencas de cor apresentadas entre duas amostras (utilizando uma

como padréo).

As expresstes matematicas que caracterizam o sistema CIE L*a*b s&o as equacoes 9, 10 e 11, onde a
coordenada L* indica a tonalidade mais clara ou mais escura da cor, a coordenada a* a tonalidade mais

avermelhada ou esverdeada e a coordenada b* a tonalidade mais azulada ou amarelada.

AL = LZnsaio - ;Jadréo Equagéo 9
Aa* = agnsqio — Apadrio Equagéo 10
Ab* = boysaio — ;adréo Equacéo 11

De modo a calcular a diferenca absoluta das trés coordenadas, utiliza-se a equacéo 12, correspondente ao

AE™.

AE" =/(AL)? + (Ba*)? + (AD*)2 Equagsio 12
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Em 1984 surgiu o sistema CMC criado pelo Comité de Medicdo de Cor da Sociedade de Tingidores e
Coloristas de Inglaterra, que responde as necessidades industriais de controlo de qualidade exigidas
relativamente as cores, preenchendo lacunas existentes no sistema CIE L*a*b, passando a tornar-se assim um
sistema elitico havendo aceitabilidade das diferencas de cor em todas as regides do espaco de cor. Este sistema
¢ definido por um conjunto de equacdes de diferencas de cor que utilizam, além das coordenadas L*, a* e b* os

valores C* e h° , em que C* representa a saturacéo e h° o angulo da elipse correspondente a determinada cor.

Sendo estes valores muito mais representativos de uma cor do que aqueles obtidos no sistema CIE L*a*b,
a aceitacao do intervalo de diferenca de cor calculados no espetrofotometro de uma amostra para a amostra

padrao, apresenta um limite toleravel de 1.

Este sistema rege-se pelas equacdes 13, 14 e 15 e encontra-se representado na figura 24.

C* = (Aa*)? + (Ab*)? Equacdo 13

ACT = e*nsaio - ;adréo Equacédo 14
AH" = \J(AE")? — (AL)? — (AC*)? Equagdo 15
Branco

Verde

Preto

Figura 25: Representacdo do sistema cromatico ClElab L*C* h.
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Capitulo 3: Parte Experimental e Analise de Resultados

3.1. Otimizacdo das lavagens por esgotamento
Neste subcapitulo encontram-se apresentados todos os processos experimentais associados a otimizacao
das lavagens por esgotamento, com a diminuicao do nimero de banhos de cada lavagem, diminuicao da

temperatura dos banhos e estudo de novos detergentes.

Este trabalho experimental consistiu no tingimento por esgotamento de artigos de malha jersey 100% CO
com corantes reativos de uma gama especifica e posterior lavagem dos mesmos por técnicas de jet As
alteracdes efetuadas nestas receitas de lavagem foram testadas com o propésito de determinar os melhores
resultados ao nivel do ensaboamento/lavagem, sem nunca comprometer a qualidade do tingimento,

obedecendo ao caderno de encargos fornecido pela Adalberto.

Nesta seccao serdo abordados os processos de lavagem industrial base fornecidos pela Adalberto, bem
como 5 processos otimizados para perceber se as mudancas se apresentariam favoraveis. Para isso, foram
realizados testes de controlo de qualidade em cada uma das malhas lavadas e seguinte analise dos mesmos.
Elaboraram-se retas de calibracdo por espetrofotometria de absorcdo no visivel para determinacao da % de

corante hidrolisado presente no final das lavagens, para percecao da eficacia da lavagem.

Além destes 5 processos que serao referenciados na presente dissertacao, foram realizados outros 13
estudos onde o processo de elaboracdo da experiéncia foi o mesmo, alterando, no entanto, a concentracao dos
corantes (até 6,6%) e os detergentes utilizados, tendo sido estudados mais trés diferentes. Selecionou-se as 5
em questdo, devido a se tratarem todas de malhas jersey 100% CO cujo processo de lavagem foi 0 mesmo,
alterando apenas o detergente e a concentracdo de corante. Desta forma, é possivel concluir se a lavagem sera
eficaz para cores médias e escuras e se 0s detergentes proporcionam melhores resultados do que aqueles

fornecidos pelo detergente utilizado na empresa.

3.1.1. Processo industrial de tingimento
Inicialmente foram tingidas em producéo por esgotamento no jet, cinco malhas 100% CO com % de corante
variavel, relevantes ao estudo. Duas malhas apresentavam uma concentracdo de corante de 1 - 2,5% tratando-
se de cores médias e trés malhas apresentavam uma concentracao de corante de 2,5 — 6% sendo cores escuras
(concentracao de corante entre 0 e 1% considera-se cor clara e concentracao superior a 6% € considerado cor
muito escura). Todas as malhas presentes neste estudo foram tingidas com a mesma gama de corantes

reativos.
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As receitas de tingimento das cinco malhas encontram-se discriminadas na Tabela 4.

Tabela 4: Receitas de tingimento por esgotamento das cinco malhas 100% CO.

Amostra 1 Amostra 4 Amostra 5

1,459 % Amarelo Ouro 1,287 % Amarelo 0,889 % Amarelo Ouro 1,41 % Amarelo 1,41 % Amarelo
0,076 % Azul Marinho 0,432 % Vermelho 2,008 % Vermelho 0,29 % Alaranjado 0,29 % Vermelho
0,632 % Carmim Ultra 0,366 % Azul 0,031 % Azul 1,27 % Vermelho 1,27 % Azul
( 2,167% 2,085 % 2,928% 2,97% 2,97% |
Cor média Cor escura

3.1.2. Processo industrial de lavagem
Para analise e otimizacdo da lavagem ¢ importante perceber que, caso nao ocorressem alteracées no
processo, todas as malhas em estudo sofreriam o mesmo processo de lavagem em descontinuo em Jef, estando
as condicdes do mesmo na Tabela 5, sendo que os valores apresentados correspondem aos gastos associados
por Kg de malha. O custo total associado ao processo de lavagem foi calculado tendo em conta o custo
associado a energia necessaria ao jef, o custo do litro de agua, o custo correspondente a quantidade de

detergente necessaria e ao custo do gas (valores a data de 30 de julho de 2022).

Tabela 5: Caracteristicas do processo standard de lavagem de malha 100% CO tingidas com corantes reativos (1 — 3%), por

Kg de malha.
Tempo (min) 222
N° de banhos 6
L agua/Kg malha 48
T méaxima (°C) 50

Vapor (m3/Kg malha) | 3,11
Detergente A (g/L) 0,15

Custo total associado | 3,641€
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As alteracdes centrais do processo de lavagem foram a mudanca do detergente utilizado, a temperatura
maxima do processo e o numero de banhos necessarios. Desta forma, podemos observar na Tabela 6, as
lavagens associadas as amostras 1, 2, 3, 4 e 5. Tal como o custo total associado calculado para o processo de
lavagem standard, também para o calculo do custo dos processos de lavagem das diversas amostras tém em
conta o custo associado a energia necessaria ao jet, o custo do litro de agua, o custo correspondente a
quantidade de detergente necessaria e ao custo do gas (valores a data de 30 de julho de 2022). Estes calculos

sao referentes a 1 Kg de malha.

Tabela 6: Caracteristicas dos processos de lavagem das malhas 100% CO tingidas com corantes reativos (amostras 1, 2, 3,

4e5).

m Amostra 4 Amostra 5
Tempo (min) 156 156 156 156 156
N° de banhos 4 4 4 4 4
L agua/Kg malha 32 32 32 32 32
T méxima (°C) 40 40 40 40 40
Vapor (m3/Kg malha) 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
B C A B c
Detergente
2g/L 2g/L 0,9g/L 2g/L 2g/L
Custo total associado 2,507€ 2,507€ 2,506€ 2,507 € 2,507 €

Entre cada banho foram guardadas amostras do mesmo, bem como dos corantes utilizados em cada
mistura, para efetuar o célculo da concentracdo em % de corante hidrolisado em cada banho até ao final do

processo.

3.1.3. Ensaios de controlo de qualidade
Os ensaios de controlo de qualidade efetuados sdo aqueles que sao realizados pela Estamparia Téxtil
Adalberto Pinto da Silva S.A. para compreender se o artigo apos lavagem se encontra em condicdes de acordo
com o caderno de encargos associados a mesma. Os testes de controlo de qualidade da seccao 3.1.3.1 até a

seccao 3.1.3.5 tém s&o procedimentos internos baseados em diferentes normas.

Todas as amostras dos ensaios experimentais realizadas para o teste de solidez dos tintos a lavagem, teste
de solidez dos tintos a agua, teste de solidez dos tintos a prensagem a quente e teste de solidez dos tintos a

friccao a seco e huimido, apresentam-se no Capitulo 6: Anexos.

32



3.1.3.1.  Solidez dos tintos a lavagem

De modo a avaliar a solidez dos tintos a lavagem, o departamento de controlo de qualidade da Adalberto
teve por base a norma ISO 105-C06:1994, para determinar a solidez dos tingimentos ou estampados téxteis a
lavagem domeéstica e a lavagem industrial.

Para a realizacao deste teste, utilizam-se tecidos testemunhos multifibras DW (tecidos compostos por tiras
de 6 fibras téxteis diferentes: 1a, acrilico, poliéster, poliamida, algoddo e acetato), para perceber se os artigos
manchariam outros substratos de fibras diferentes aquando da sua lavagem. Assim, cortaram-se amostras de
tamanho 10 cmx4cm das amostras 1-5 em estudo, e tiras do mesmo tamanho do multifibras DW e coseram-se
as tiras aos respetivos provetes.

Para simulacao de uma lavagem, preparou-se uma solucao com 4 g/L de detergente e 1 g/L de perborato
de sddio, e colocou-se 150 mL de banho em 5 recipientes, uma para cada uma das amostras 1-5, juntamente
com 10 bolas de aco no aparelho Roaches Washtec a 40 °C durante 30 minutos. De seguida, retiraram-se as 5
amostras, lavaram-se com agua fria e colocaram-se a secar a temperatura ambiente.

Na Tabela 7 encontram-se as avaliacdes efetuadas para o manchamento dos multifioras DW relativos a

cada uma das amostras. As amostras fisicas encontram-se anexadas no Anexo A.

Tabela 7: Avaliacdo do manchamento dos testemunhos multifibras DW no teste de solidez dos tintos a lavagem a 40 °C,

segundo a escala de cinzentos.

m Amostra4 | Amostra 5
wo 5 5 5 5 5
PAN 5 5 5 5 5
PE 5 5 5 5 5
PA 5 5 5 5 5
co 5 5 5 5 5
CA 5 5 5 5 5

Segundo o caderno de encargos da Adalberto, o machamento dos multifibras para o teste de solidez dos
tintos a lavagem a 40 °C devera ser no minimo 3-4. Como ¢ possivel observar na tabela 7, todas as amostras
apresentam um nivel 5, pelo que todas seriam aceites para este teste.

3.1.3.2.  Solidez dos tintos a agua
0 ensaio da solidez dos tintos a agua tem como norma base a ISO 105-E01:1994, em que determina a

resisténcia dos tingimentos ou estampados a imersao em agua.
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Inicialmente cortaram-se tiras de tamanho 10 cm x 4 cm do multifibras DW e de amostras das 5 malhas 1-
5, sendo de seguida, cada uma das amostras cosidas ao seu respetivo multifibras. Seguidamente os cinco
provetes sdo imersos em 100 mL de dgua de forma a ficarem completamente submersos e posteriormente séo
colocados entre duas placas de vidro (apos retirar o excesso de agua). As placas de vidro séo colocadas num
perspirémetro previamente aquecido a 37 °C na estufa, onde permanecerdo durante 4 horas. Ao fim deste
periodo de tempo, os provetes sao secos a temperatura ambiente.

Na Tabela 8 podemos observar os resultados obtidos na avaliacdo do manchamento na escala dos

cinzentos. As amostras fisicas encontram-se anexadas no Anexo B.

Tabela 8: Avaliacdo do manchamento dos multifibras DW no teste de solidez dos tintos a agua, segundo a escala de

cinzentos.
W- Amostrad | Amostra 5
WO 5 5 4-5 5 5
PAN 5 5 4 5 5
PE 5 5 4-5 5 5
PA 5 4-5 4 5 5
co 5 5 3-4 5 5
CA 5 5 4 5 5

Relativamente ao caderno de encargos oferecidos pela Adalberto, os valores de machamento da solidez dos
tintos a agua devera ter no minimo um nivel de 3-4, pelo que é possivel verificar que todas as amostras

apresentam um nivel 5 de manchamento, e dai, todas seriam aceites.

3.1.3.3.  Solidez dos tintos a prensagem a quente

0 teste de controlo de qualidade de analise da solidez dos tintos & prensagem a quente baseia-se na norma
ISO X-11:1987 que tem por base estudar a resisténcia dos tintos a passagem a ferro ou ao tratamento, a nivel
industrial, utilizando cilindros quentes.

Para a realizacdo deste teste, sdo necessarios 5 provetes de tecido e uma amostra de cada um dos ensaios
da otimizacéo das lavagens com os tamanhos de 10 cm x 10 cm. Colocou-se o ferro de engomar a aquecer e
preparou-se a base com uma folha resistente ao calor por baixo de duas camadas de flanela de 1& com massa
por unidade de superficie de 260 g/m cada, seguido de um tecido de algoddo nao tingido. Quando o ferro atinge
uma temperatura de 150 °C coloca-se o testemunho e a amostra em analise em agua destilada, espreme-se o
excesso, e prensam-se ambas sendo que a amostra fica com o lado direito virado para cima e ¢ efetuada a

prensagem durante 15 segundos sobre o testemunho que se encontra em cima deste.
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Na Tabela 9, podemos observar os resultados na escala dos cinzentos para o manchamento dos provetes.

As amostras fisicas encontram-se anexadas no Anexo C.

Tabela 9: Avaliacdo do manchamento dos provetes no teste de prensagem a quente, segundo a escala de cinzentos.

Solidez dos tintos &

prensagem a quente

Amostra 1 34
34

2

Amostra 4 3
Amostra 5 2-3

Segundo o caderno de encargos da Adalberto, os valores da solidez dos tintos & prensagem a quente
na escala de cinzentos tem de ser no minimo 3-4, sendo possivel verificar que apenas o manchamento que

ocorre nas cores médias (amostras 1 e 2) é aceite.

3.1.3.4.  Solidez dos tintos a friccdo a seco e a himido

0 ensaio de solidez dos tintos a friccao é realizado de acordo com a norma ISO 105-X12:1996, tendo como
objetivo detetar o grau de manchamento por friccdo de outros materiais no artigo tingido para perceber qual a
resisténcia do respetivo tingimento.

Este teste de controlo de qualidade é realizado de duas formas, sendo que num deles a malha tingida é
friccionada por um provete seco e o outro realiza-se friccionando um provete hiimido. O aparelho utilizado para
realizar as friccdes denomina-se Crockmeter, que determina a solidez dos tintos através de um percurso de
vaivém sob uma lixa, em linha reta.

Cortaram-se duas amostras de cada um dos artigos tingidos (amostra 1-5) com as dimensdes 18 cmx6cm
e fixou-se a mesma no sentido das colunas no Crockmeter usando a placa acrilica. Posicionou-se o provete
centrado na extremidade cilindra do aparelho, fixando-o com uma mola mecanica. Friccionou-se 10 vezes em
ciclos completos num movimento retilineo de vaivém durante aproximadamente 10 segundos.

0 teste de controlo de qualidade de solidez dos tintos a friccdo a humido realiza-se da mesma forma que a
solidez a seco, no entanto, o provete € molhado em agua destilada e seco com papel absorvente para retirar o
excesso de agua. Apos a realizacdo do teste, seca-se o mesmo a temperatura ambiente. Ambos 0s ensaios
foram repetidos para as 5 amostras estudadas.

Para avaliar estes ensaios, verifica-se a alteracdo da cor do manchamento do provete relativamente a um
provete amostra branco no espetrofotometro de refletancia Datacolor 4660. Esta leitura devera ser sempre

realizada com trés camadas de tecido de friccao branco para obter uma melhor leitura da alteracéo de cor.
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Na Tabela 10 encontram-se discriminados os resultados, segundo a escala de cinzentos. As amostras

fisicas encontram-se anexadas no Anexo D.

Tabela 10: Avaliacdo do manchamento dos provetes no teste de solidez dos tintos a friccdo a seco e a friccdo a humido,

segundo a escala de cinzentos.

Solidez dos tintos & Solidez dos tintos &
friccéo a seco friccdo a humido
Amostra 1 5 45
5 3
5 4
Amostra 4 5 3
Amostra 5 5 3

Segundo o caderno de encargos da Adalberto, para as cores médias, o teste de solidez dos tintos a friccao
a seco devera apresentar no minimo um valor de 4-5 e para o teste de solidez dos tintos a friccdo a humido
devera apresentar no minimo o nivel 3. Relativamente as cores escuras, estes valores deverdo ser 4 e 2-3,
respetivamente. Assim sendo, é possivel verificar que todos os testes de solidez dos tintos a friccao se

encontram acima dos valores minimos das especificacdes internas.

3.1.3.6.  Analise espetrofotométrica dos banhos de lavagem

Tal como referido na seccao 3.1.2, foram guardadas amostras de cada um dos quatro banhos de cada
uma das cinco lavagens efetuadas, de modo a perceber qual a concentracao de corante no final do processo.
Foram também guardadas amostras da solucdo-mae de corante utilizado durante o tingimento das malhas. Para
efetuar esta analise inicialmente houve a necessidade de diluir a solucao-mae de tingimento, uma vez que esta
se encontrava muito concentrada tornando-se impossivel ler a sua absorvancia. Apos efetuada a diluicdo, com
diversos fatores dependendo das cores, prosseguiu-se a leitura das absorvancias no espetrofotémetro e
percebeu-se que o comprimento de onda de absorcdo maxima da solucao de tingimento da Amostra 1 seria nos
417 nm, para a Amostra 2 nos 601 nm, para a Amostra 3 nos 515 nm, para a Amostra 4 nos 415nm e para a

Amostra 5 nos 491 nm.

Apds determinar o comprimento de onda de absorcdo maxima da solucao de tingimento, prepararam-se
quatro solucdes padrao de corante com varias concentracoes e de seguida procedeu-se a leitura das respetivas

absorvancias no comprimento de onda maximo de absorcéo (valores presentes no Anexo E).

A partir da medicao destes valores e tendo em conta a concentracdo das respetivas solucoes padrao, foi
possivel elaborar graficos em que as equacdes das retas de calibracdo vao apresentar um papel essencial no

calculo da concentracdo dos banhos das respetivas lavagens.
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No Gréafico 1 ¢é possivel observar as retas de calibracdo efetuadas e na Tabela 11 as respetivas equacdes

assim como os coeficientes de correlagéo.

Grafico 1: Retas de calibracéo das solucoes das 5 amostras em estudo, com a concentracao das solucdes em funcao da absorvancia das

mesmas.
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Tabela 11: Equacdes das retas de calibracdo obtidas a partir das absorvancias medidas em funcdo da concentracao das

solucdes padrao.

Equacéo da reta de calibragéo indice de correlagéo
Amostra 1 y = 114,65x — 0,0014 0,9999
y =19,297x — 0,0031 0,9999
y =126,52x + 0,0006 0,9999
y =62,087x + 0,0062 0,9999
y = 64,967x + 0,0065 0,9992

Seguidamente, efetuaram-se as leituras das absorvancias dos 4 banhos guardados durante o processo de
lavagem de cada uma das amostras, sendo que foi necessario efetuar diluicdes dos mesmos uma vez estes se
apresentarem muito concentrados. Os fatores de diluicao utilizados para a analise dos banhos da Amostra 1 foi
de 1:10 e das restantes Amostras 2, 3, 4 e 5 foi de 2,5:10. Apds se obter as absorvancias dos banhos foi
possivel calcular a concentracdo presente nos mesmos, através das respetivas equacdes das retas de
calibracao, pela substituicdo do valor de y e tendo em conta os respetivos fatores de diluicdo. Assim, foi possivel
verificar uma diminuicao de corante hidrolisado ao longo das lavagens, sendo que o Banho 1 apresenta uma

maior concentracdo de corante do que o Banho 4, como seria de esperar.

Na Tabela 12 encontram-se os valores das absorvancias medidas para cada um dos banhos, e na Tabela
13 encontram-se as concentracdes calculadas com o auxilio das respetivas equacoes apresentadas na Tabela
11. O comprimento de onda pelo qual foram medidas as absorvancias dos diversos banhos sdo 0s mesmos

utilizados para medicao das absorvancias das amostras padrao.
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Tabela 12: Absorvancias medidas dos 4 banhos dos respetivos processos de lavagem das diversas amostras (Amostra 1:
comprimento de onda de 417 nm; Amostra 2: comprimento de onda de 601 nm; Amostra 3: comprimento de onda de 515

nm; Amostra 4: comprimento de onda de 415 nm; Amostra 5: comprimento de onda de 491 nm).

Absorvancias Médias
Banho Amostra 1
1 0,893 0,155 1,090 0,521 0,324
2 0,393 0,094 0,906 0,418 0,320
3 0,085 0,072 0,843 0,314 0,163
4 0,071 0,022 0,522 0,219 0,056

Tabela 13: Calculo da concentracéo real de corante em cada banho, relativo ao processo de lavagem da Amostra 1,

Amostra 2, Amostra 3, Amostra 4 e Amostra 5.

Concentracgéo de corante
Banho Amostra 1
1 0,0779 0,0314 0,0345 0,0332 0,0195
2 0,0342 0,0188 0,0286 0,0265 0,0193
3 0,0072 0,0142 0,0266 0,0198 0,0096
4 0,0063 0,0039 0,0165 0,0137 0,003

De acordo com os dados obtidos, & possivel perceber que a concentracdo de corante hidrolisado presente
nos banhos no decorrer do processo de lavagem vai diminuindo, sendo assim possivel concluir que as diferentes
lavagens se mostraram eficazes na eliminacdo do corante. Outro aspeto importante a referir, € que as
concentracdes de corante hidrolisado presente no Banho 4 de todas as lavagens apresenta um valor muito

pequeno, o que permite concluir que ocorreu a eliminacao do corante presente na superficie da fibra.

Apesar da lavagem otimizada se mostrar eficaz na eliminacéo do corante a superficie da fibra para as cores
médias (Amostra 1 e Amostra 2) e escuras (Amostra 3, 4 e 5) em estudo, os testes de controlo de qualidade
efetuados, nomeadamente o teste da solidez dos tintos a prensagem a quente nao atinge os requisitos minimos
segundo o caderno de encargos da Adalberto. Isto verifica-se uma vez que os valores minimos sao de 3-4 e tanto
o teste efetuado para a Amostra 3 como para a Amostra 5 apresentam valores de 2-3. Desta forma, pode
concluir-se que a otimizacao estudada da lavagem nao sera a ideal na lavagem de cores escuras. No entanto,
podera ser uma opcao viavel quando se trata da lavagem de cores médias com uma percentagem de corante
entre 1 e 2,5% e, consequentemente, de cores claras que apresentem uma percentagem de corante entre O e

1%.
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3.2. Otimizacao da receita de preparacdo do estampado digital

3.2.1. Processo de impregnacao da receita

A segunda parte da presente dissertacao teve como objetivo estudar a possibilidade de alteracao das
receitas de preparacao dos artigos de fibras celuldsicas e fibras de viscose a estampar digitalmente seguidas de
uma vaporizacao a 102°C e lavagem. Estas alteracdes provocam uma modificacdo das cores dos estampados e
com este estudo pretende-se comparar essas mesmas cores bem como o rendimento coloristico obtido para
cada tipo de substrato utilizado. Foram estudadas 15 receitas sendo que ao longo desta seccdo estardo
presentes as mesmas, bem como 0 esclarecimento das suas mudancas. Para a realizacao deste trabalho
experimental, foram selecionadas duas fibras, sendo a fibra celulésica uma tela 100% CO com um peso de 184

g/mz e a fibra de viscose uma tela 100% CV com um peso de 130g/m=.

A realizacao das diferentes receitas dividiu-se em quatro etapas, sendo que sempre que se testava uma
mudanca nova, fazia-se a preparacdo dos artigos utilizando uma receita original, estampavam-se digitalmente
cada uma com trés cores diferentes - no primeiro ensaio apenas castanho e cinzento, mas nos seguintes
adicionou-se a cor azul -, vaporizavam-se e lavavam-se as amostras em conjunto, de modo a minimizar erros
possiveis. Apds a secagem das amostras, as trés cores de cada uma delas foram analisadas segundo o sistema

cromatico CIE L*a*b e o sistema cromatico CIElab L*C*h com o auxilio de um colorimetro.

Estas alteracdes das receitas focaram-se na mudanca das concentraces dos diversos reagentes, sendo
que na Tabela 14 sdo apresentadas as receitas base pelo qual o estudo se iniciou, sendo elas as receitas

utilizadas nas preparacoes das fibras na Adalberto.

Tabela 14: Receitas originais de preparacéo dos artigos de fibras celuldsicas e das fibras de viscose.

Fibras celulésicas Fibras de viscose
Produtos (g/L)
Reagente A 40 35
Reagente B 10 10
Reagente C 125 225
Reagente D 30 30
Reagente E 10 10
Reagente F 25 25
Reagente G 15 15

Depois de analisadas as 15 receitas, obteve-se uma receita otimizada e a partir desta foi realizada uma

andlise de custos para perceber se as alteracdes seriam benéficas em termos monetarios para a empresa. Apds
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este estudo, efetuou-se a preparacdo da receita original da empresa numa amostra de fibras celuldsicas e noutra
de fibras de viscose e fez-se 0 mesmo com a receita otimizada. As quatro amostras foram estampadas com
desenhos especificos de teste da Adalberto e posteriormente analisadas com o colorimetro, tendo sempre como
padrao os artigos preparados com as receitas originais. Nesta ultima etapa utilizaram-se como artigos uma tela

100% CO ORG com um peso de 80g/mz2 e uma tela cetim 100% CV com um peso de 100g/mz.

3.2.1.1. Estudo das receitas 1,2 e 3
Inicialmente procedeu-se ao corte de 4 amostras de cada substrato, sendo que numa amostra de cada
artigo foi aplicada a devida receita original e nas restantes, trés receitas com concentracoes diferentes do
reagente C, D, E, F e G. As receitas de preparacado foram aplicadas no foul/ard laboratorial e posteriormente

secar a uma temperatura de 100 °C na estufa, com atencdo aos artigos para estes ndo amarelecerem.

As diferentes receitas de preparacao dos artigos de fibras celuldsicas encontram-se apresentadas abaixo,
na Tabela 15. Este primeiro estudo teve como objetivo perceber se as concentracdes especificas de
determinados produtos iriam provocar alteracdes nas tonalidades azuis e vermelhas, bem como na profundidade

das cores.

Tabela 15: Receitas de preparacéo 1, 2 e 3 dos artigos de fibras celulésicas.

Fibras celulésicas
Produtos (g/L) | Receita Original Receita 1 Receita 2 Receita 3

Reagente A 40 40 40 40
Reagente B 10 10 10 10
Reagente C 125 125 125 150
Reagente D 30 30 20 20
Reagente E 10 10 25 25
Reagente F 25 25 - -

Reagente G 15 100 100 100

Tal como se pode observar pela Tabela 15, na receita 1 foi aumentada a concentracdo do reagente G e
mantida a concentracdo de todos os outros reagentes, podendo desta forma analisar qual a influéncia do

mesmo relativamente ao rendimento coloristico.

Nesta mesma parte, foram estudadas mais duas receitas, em que a receita 2 altera novamente a
concentracdo do reagente G, assumindo este aumento como benéfico, mas desta vez eliminado o reagente F da

solucéo, aumentando a concentracdo do reagente E e diminuindo a concentracao de D. Relativamente a receita
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3, estas alteracdes foram mantidas tirando o facto de se ter aumentado a concentracdo do reagente C. Desta
forma, comparando estas receitas, conseguiu-se perceber se 0 aumento da concentracao de C seria benéfico ou

nao a cor.

Na Tabela 16 estdo presentes os resultados obtidos para cada uma das amostras, com as respetivas

cores.

Tabela 16: Resultados obtidos para o ensaio 1 para as fibras celulésicas.

Cor castanho Cor cinzento

Receita Original

Receita 1

Receita 2

Receita 3

Na Tabela 17 podemos observar os valores calculados de AL, Aa e Ab a partir da medicao das cores com
0 auxilio de um colorimetro. Esta analise foi feita tendo como padrao os valores obtidos para as cores da receita
original, comparando com as receitas 1, 2 e 3. Os valores de L, a e b para a analise das fibras celuldsicas

encontra-se o Anexo F.
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Tabela 17: Valores de AL, Aa e Ab calculados tendo como padréo os valores obtidos para a receita original.

Cor castanho Cor cinzento
AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 1 -3,07 0,95 0,64 2,77 0,36 -0,02
Receita 2 -1,95 0,13 -1,10 -1,89 0,40 091
Receita 3 -2,30 0,17 -1,07 -1,58 0,16 -0,85

Para ambas as cores, comparado o valor de AL, aquele que é mais negativo entre as trés receitas foi o
calculado para a receita 1, o que significa que a mudanca do reagente G se tornou uma mudanca positiva, uma
vez que aumentou a intensidade de cor. Para o parametro Aa, esta receita é aquela que provoca também as
melhores alteracdes dado aumentar a tonalidade de vermelho. No entanto os valores calculados para Ab nesta
mesma receita apresentam valores positivos, 0 que ndo é o desejavel, ja que quanto mais positivo este valor,
mais amarela é a cor. Desta forma, pode-se perceber que a receita 2 é aquela que seria a ideal para este
parametro e, portanto, as mudancas das concentracdes de D, E e F sao favoraveis. Comparando as receitas 2 e
3, o0s valores para os trés parametros sao muito semelhantes pelo que se pode concluir que o aumento da

concentracdo de C também se tornou positivo. Assim, as receitas cujas alteracdes foram as mais favoraveis,

foram a receita 1 e 2.

Relativamente as receitas de preparacao dos artigos compostos por fibras de viscose, na Tabela 18
encontram-se apresentadas as diferentes concentracdes dos reagentes, tendo sempre como meio de

comparacao o artigo preparado com a receita original.

Tabela 18: Receitas de preparacéo 1, 2 e 3 dos artigos das fibras de viscose.

Fibras de viscos
Produtos (g/L) | Receita Original Receita 1 Receita 2 Receita 3

Reagente A 35 35 35 35
Reagente B 10 10 10 10
Reagente C 225 225 225 200
Reagente D 30 30 20 20
Reagente E 10 10 25 40
Reagente F 25 25 - -

Reagente G 15 100 100 100
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Neste ensaio para a receita 1 foi aumentada a concentracdo do reagente G, comparativamente com a
receita original. Na receita 2 diminuiu-se a concentracdo do reagente D, aumentou-se a concentracdo dos
reagentes E e G e eliminou-se o reagente F da receita. Relativamente a receita 3, diminuiu-se a concentracéo do

reagente C e D e aumentou-se a concentracao do reagente E e G, eliminando também o reagente F.
Na Tabela 19 encontram-se apresentados os resultados obtidos aquando deste ensaio.

Tabela 19: Resultados obtidos para o ensaio 1 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento

Receita Original

Receita 1

h .

Receita 3

Os valores calculados de AL, Aa e Ab a partir da medicdo das cores com o auxilio de um colorimetro
encontram-se apresentados na Tabela 20. Tal como os resultados acima, esta analise foi feita tendo como
padrao os valores obtidos para as cores da receita original, comparando com as receitas 1, 2 e 3. Os valores de

L, a e b para a analise das fibras de viscose encontra-se o Anexo F.



Tabela 20: Valores de AL, Aa e Ab calculados tendo como padréo os valores obtidos para a receita original.

Cor castanho Cor cinzento
AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 1 2,75 -0,85 0,10 1,03 1,02 -1,95
Receita 2 5,34 1,15 0,30 4,28 0,87 -1,68
Receita 3 3,35 1,04 -1,27 1,13 0,32 -3,05

Analisando os valores obtidos para AL, Aa e Ab para as receitas 1, 2 e 3 os valores entre a cor castanho e
cinzento foram semelhantes, sendo que apenas o aumento das concentracdes dos reagentes E e G se
apresentam benéficas (receita 3). No entanto, nenhuma das receitas apresenta uma maior profundidade de cor

comparativamente com a receita original.

3.2.1.2. Estudo das receitas 4, 5, 6,7, 8¢e 9

Tal como para o estudo anterior, cortaram-se 7 amostras de cada substrato, sendo uma delas preparada
com a receita original da Adalberto, e as restantes preparadas com as diversas receitas. Desta vez modificou-se
as concentracdes dos reagentes C, E, F e G. Depois de realizada a preparacdo das mesmas no foulard de
laboratorio, estas foram secas na estufa a uma temperatura de 100 °C. Seguidamente foram estampadas

digitalmente, vaporizadas a 102 °C e lavadas (cada substrato lavado em separado).

As receitas de preparacao dos artigos de fibras celuldsicas encontram-se apresentadas abaixo, na Tabela

21.

Tabela 21: Receitas de preparacéo 4, 5, 6, 7, 8 e 9 dos artigos de fibras celulosicas.

Fibras celulésicas
Produtos (g/L) Recelta Receita 4 Receita 5 Receita 6 Receita 7 Receita 8 Receita 9
Original

Reagente A 40 40 40 40 40 40 40
Reagente B 10 10 10 10 10 10 10
Reagente C 125 125 125 125 125 80 150
Reagente D 30 30 30 30 30 30 30
Reagente E 10 25 25 20 30 25 25
Reagente F 25 - - _

Reagente G 15 - 100 100 100 100 100
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Apds o primeiro estudo, concluiu-se que a eliminacdo do reagente F nado provocaria alteracdes nos
rendimentos das cores, desta forma, nesta fase do estudo optou-se por nao colocar este reagente na
preparacao. Assim, a primeira alteracdo destas receitas foi a eliminacdo deste, sendo que outra alteracdo que
podera ser benéfica sera o aumento da concentracao de G de 15g/L para 100 g/L. Desta forma, este foi o valor
adotado na preparacao de todas as receitas em estudo, a excecdo da receita 4 em que este reagente nao foi
utilizado e em que se aumentou a concentracao de E de 10 g/L para 25 g/L, sendo este um valor médio. Este
valor médio ¢ referente a comparacdo entre as receitas 5, 6 e 7 em que as concentracdes deste reagente foram
de 25 g/L, 20 g/L e 30 g/L, respetivamente. Desta forma, seria possivel averiguar o efeito deste reagente.
Relativamente as receitas 8 e 9, manteve-se o valor médio do reagente E, no entanto, a concentracdo de C

variou para 80g/L e 150g/L, sendo assim possivel estudar o efeito do mesmo.
Na Tabela 22 podemos ver os resultados obtidos das trés cores para cada impregnacao realizada.

Tabela 22: Resultados obtidos para o ensaio 2 para as fibras celuldsicas.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
o . .
Receita | ...
o ...
o ...




Receita 7

Receita 8

Receita 9

Os calculos efetuados para AL, Aa e Ab sao referentes as diferentes cores das amostras preparadas com
as receitas original, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Estas medicoes foram efetuadas com o auxilio de um colorimetro cujos
valores se encontram na Tabela 23. Os valores de L, a e b para a analise das fibras celuldsicas encontra-se o

Anexo G.

Tabela 23: Resultados obtidos para o ensaio 2 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 4 1,04 0,36 0,36 2,22 0,14 1,22 -1,56 0,19 0,00
Receita 5 0,27 0,75 1,63 4,89 0,05 2,79 2,15 0.45 0,06
Receita 6 0,32 0,26 1,03 2,04 0,10 1,58 -1,23 0,06 1,50
Receita 7 0,40 0,46 1,07 1,96 0,15 1,78 -1,30 0,41 0,62
Receita 8 0,35 0,49 1,76 1,43 0,33 2,13 -1,42 0,01 1,48
Receita 9 0,18 0,58 1,62 1,79 0,25 1,94 -1,70 0,32 0,97

Relativamente aos resultados obtidos para o artigo preparado com a receita 4, foi possivel verificar que as
mudancas realizadas ndo se mostraram favoraveis, dado os valores obtidos serem bastante diferentes dos
desejaveis. Em relacdo a comparacdo das receitas 5, 6 e 7, foi possivel verificar que a concentracdo de 25g/L
do reagente E provocou uma melhoria nos rendimentos coloristicos das cores castanho e azul, ndo se

verificando o mesmo para a cor cinzento. Para esta cor, a receita original foi aquela que promoveu um melhor
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resultado, pelo que o estudo devera continuar de modo a conseguir otimizar a receita de modo a obter os
melhores rendimentos coloristicos das tricotomias em estudo. Relativamente ao estudo da concentracéo de C,
comparado as receitas 8 e 9, deverao fazer-se mais estudos de modo a compreender o efeito deste reagente na

preparacao.

Terminado o estudo das receitas de preparacédo das fibras celuldsicas, prosseguiu-se a Ultima parte deste
ensaio que seria 0 mesmo estudo, mas relativo as receitas de preparacdo das fibras de viscose. Na Tabela 24

estao apresentadas as receitas de preparacéo.

Tabela 24: Receitas de preparacéo 4, 5, 6, 7, 8 e 9 dos artigos de fibras de viscose.

Fibras de viscose
Produtos (g/L) Recelta Receita 4 Receita 5 Receita 6 Receita 7 Receita 8 Receita 9
Original

Reagente A 35 40 35 35 35 35 35
Reagente B 10 10 10 10 10 10 10
Reagente C 225 225 225 225 225 175 250
Reagente D 30 30 30 30 30 30 30
Reagente E 10 25 25 20 30 25 25
Reagente F 25 - - - - -

Reagente G 15 - 100 100 100 100 100

De acordo com os resultados obtidos no primeiro ensaio, a eliminacao do reagente F nas receitas de
preparacao nao provocaria alteracdes coloristicas sendo, portanto esta a primeira mudanca das receitas neste
ensaio. Analisando a receita 4, é possivel observar que se aumentou a concentracdo de A de 35g/L para 40g/L
de modo a estudar se o aumento deste reagente provocaria mudancas, juntamente com o aumento da
concentracao de E de 10 g/L para 25 g/L. Esta ultima alteracdo mostrou-se favoravel também no primeiro

ensaio. Por fim, nesta receita optou-se por nao utilizar o reagente G.

As receitas 5, 6 e 7 foram realizadas de modo a comparar os valores das concentracdes de E, sendo elas
de 25¢g/L, 20g/L e 30g/L, respetivamente, mantendo-se as concentracdes de todos os outros reagentes iguais
entre si. Desta forma, com esta comparacdo, conseguimos perceber qual o efeito do reagente E e qual a

concentracao ideal a utilizar.

Por fim, as receitas 8 e 9 também sdo comparaveis na medida em que ambas mantiveram todos os

valores de concentracdo dos reagentes iguais entre si, a excecdo do reagente C em que se diminuiu a
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concentracdo numa receita (175g/L) e se aumentou noutra (250g/L). Nestas receitas utilizaram-se 25g/L de E,

uma vez tratar-se de um valor médio dos trés em estudo.

Na Tabela 25 encontram-se apresentados os resultados obtidos das trés cores para cada impregnacao

realizada.

Tabela 25: Resultados obtidos para o ensaio 2 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul

Receita Original

Receita 4

Receita 5

Receita 6

Receita 7
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Receita 8

Receita 9

Os resultados calculados relativos aos valores de AL, Aa e Ab estdo apresentados na Tabela 26, sendo
que os mesmos foram obtidos com o auxilio de um colorimetro para analise das trés cores em estudo. Estes
foram calculados para as amostras da receita original e receitas 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Osvaloresde L, a e b para a

analise das fibras de viscose encontra-se o Anexo G.

Tabela 26: Resultados obtidos para o ensaio 2 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul

AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab

Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 4 0,99 2,17 -3,45 0,57 1,15 -1,50 0,84 1,61 0,73
Receita 5 2,00 2,26 2,05 2,16 1,01 -1,09 2,74 1,37 1,40
Receita 6 2,30 2,23 2,48 -1,72 0,80 0,94 2,92 1,86 0,75
Receita 7 2,42 2,02 2,76 2,50 1,06 -1,50 2,44 1,35 1,45
Receita 8 -2,60 2,62 2,21 2,92 1,37 -1,06 2,93 194 0,66
Receita 9 2,25 2,59 2,70 2,17 1,26 0,97 -1,82 1,37 1,36

Todas as receitas apresentam melhorias pelo que é possivel concluir que o aumento da concentracao de G,
da concentracdo de para 100 g/L e a eliminacdo de F sdo mudancas favoraveis. Esta afirmacao pode ser
comprovada com os valores da Tabela 27. No entanto, a receita 4 é aquela cujos resultados apesar de bons,
nao se apresentam tdo favoraveis como os das outras receitas. Desta forma, pode-se concluir que o aumento da

concentracdo de A e E, com a eliminacédo de F e G nao sera a melhor otimizacao.

Fazendo a comparacéo entre as receitas 5, 6 e 7 verificamos que os melhores valores para as trés cores
S0 aqueles cuja receita de preparacao contém 20 g/L seguida da receita com 25g/L. Desta forma, em ensaios

seguintes sera interessante utilizar uma concentracao de 22,5g/L do reagente E.
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Comparando agora as receitas 8 e 9, aquela que fornece os melhores resultados é a receita 8, pelo que

nos préximos ensaios serdo estudadas receitas com menores concentracdes de C.

Assim, é possivel concluir que a eliminacao do reagente F, o aumento da concentracdo de G e a diminuicao
da concentracédo de C poderdo ser mudancas favoraveis. No entanto, devera estudar-se melhor a influéncia da

concentracdo de G na receita de reparacao.

3.2.1.3. Receitas de preparacédo 10, 11 e 12
Na terceira parte deste estudo, decidiu-se avaliar o efeito provocado pelo reagente G no rendimento

coloristico.

Para isso, foram cortadas 4 amostras de cada substrato (fibras celulosicas e fibras de viscose) sendo que
numa delas foi aplicada a receita original de preparacédo e nas restantes as receitas a serem estudadas. As
receitas foram aplicadas no fowu/ard laboratorial, secas a 100 °C, estampadas digitalmente, vaporizadas a 102 °C

e por ultimo os dois conjuntos de amostras de cada substrato foram lavadas em separado.

Na Tabela 27 estdo apresentadas as receitas utilizadas para esta ultima parte do estudo, na preparacao de

fibras celuldsicas.

Tabela 27 Receitas de preparacdo 10,11 e 12 dos artigos de fibras celulésicas.

Fibras celulésicas
Produtos (g/L) | Receita Original Receita 10 Receita 11 Receita 12

Reagente A 40 40 40 40
Reagente B 10 10 10 10
Reagente C 125 125 100 100
Reagente D 30 30 30 30
Reagente E 10 10 22,5 22,5
Reagente F 25 25 - -
Reagente G 15 100 - 50

Segundo os ultimos dois ensaios ja apresentados nesta dissertacdo, é possivel concluir que a diminuicao
da concentracdo de C e a eliminacdo do reagente F da receita de preparacdo seriam mudancas favoraveis.
Assim, nessa Ultima parte estudou-se também o efeito de G em que se estudou a receita original comparando
com a receita 10 que consiste em manter todos os valores iguais a original, aumentando a concentracao de G

para 100g/L.
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As receitas 11 e 12 sao receitas baseadas nos resultados dos ultimos ensaios em que se diminuiu a
concentracdo de C para 100g/L, aumentou a concentracéo de E para 22,5g/L e se diminuiu a concentracdo de
F. Posteriormente, para estudar o efeito de G, numa das receitas, a 10, ndo se utilizou este reagente e na 11

optou-se por utilizar 50g/L deste reagente.

A concentracdo de E utlizada de 22,5 g/L foi resultado do ultimo ensaio em que se concluiu que os
melhores resultados fornecidos pelas receitas de preparacdo foram aqueles cuja concentracdo deste reagente

erade 25g/L e de 30g/L (receita 5 e 7). Desta forma, utilizou-se 22,5¢g/L tratando-se de um valor médio.

Na Tabela 28 encontram-se os resultados obtidos dos substratos preparados com as diferentes receitas,

estampados com as trés cores do estudo.

Tabela 28: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras celuldsicas.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul

Receita Original

Receita 10

Receita 11

Receita 12
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Na Tabela 29 pode-se observar os resultados dos calculos efetuados de AL, Aa e Ab , obtidos a partir da
analise das trés cores estampadas com o auxilio de um colorimetro. Resultados relativos as receitas original, 10,

11 e 12. Os valores de L, a e b para a analise das fibras celuldsicas encontra-se o Anexo H.

Tabela 29: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras celulosicas.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 10 2,02 -1,42 4,52 2,31 0,43 2,04 2,69 2,58 0,29
Receita 11 2,03 0,12 0,52 2,42 0,07 0,30 0,12 0,38 0,26
Receita 12 1,84 0,23 1,78 3,68 0,49 1,19 0,01 -0,59 0,85

Tendo em conta os resultados observados na tabela acima, é possivel concluir que para as cores castanho
e cinzento nenhuma das receitas se mostrou ideal, dado que é possivel verificar que estas provocavam
alteracdes nas tonalidades da cor, provocando diferencas de cor entre a amostra preparada com a receita
original e as restantes. No entanto, a receita 11 em que se diminuiu a concentracdo de C para 100 g/L,
aumentou a concentracdo de E para 22,5 g/L e aumentou a concentracdo de G para 50 g/L, provocariam
melhorias de profundidade da cor azul. Apesar dos valores de Aa e Ab serem contrarios dos valores ideias, as
diferencas nao séo significativas, pelo que se pode concluir pelo valor de AL que esta receita vai aumentar a

profundidade da cor.

De seguida foram estudadas receitas de preparacdo para as amostras de fibras de viscose. Na Tabela 30

encontram-se apresentadas as mesmas.

Tabela 30. Receitas de preparacao 10,11 e 12 dos artigos de fibras de viscose.

Fibras de viscose
Produtos (g/L) | Receita Original Receita 10 Receita 11 Receita 12

Reagente A 35 35 35 35
Reagente B 10 10 10 10
Reagente C 225 225 200 200
Reagente D 30 30 30 30
Reagente E 10 10 22,5 22,5
Reagente F 25 25 - -
Reagente G 15 100 - 50
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No ensaio 2, a partir dos resultados obtidos é possivel concluir que a diminuicdo da concentracédo de C é
favoravel, assim como o aumento da concentracdo de E, sendo que o estudo da concentracdo de G devera ser

aprofundado.

Nesta parte formularam-se trés receitas em que na receita 10 a Unica mudanca realizada foi 0 aumento da

concentracdo de G comparativamente com a receita original.

Analisando as receitas 11 e 12, diminui-se a concentracao de C para 200 g/L e aumentou-se de um valor
meédio para os resultados obtidos no ensaio 2. A ultima alteracao realizada foi que numa das receitas ndo se

colocou o reagente G e noutra utilizou-se 50g/L (receita 11 e 12, respetivamente).

Na Tabela 31 encontram-se os resultados obtidos das amostras de fibras de viscose preparadas com as

diferentes receitas, estampados com as trés cores do estudo.

Tabela 31: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
o ...
Receita 10 ...
Receita 11 ...
Receita 12 ...
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Os resultados calculados para os valores de AL, Aa e Ab encontram-se na Tabela 32 obtidos a partir da
analise das trés cores estampadas com o auxilio de um colorimetro. Estes sao relativos as receitas original, 10,

11 e, 12. Os valores de L, a e b para a analise das fibras de viscose encontra-se o Anexo H.

Tabela 32: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receita 10 0,94 0,49 1,29 0,57 0,28 0,66 2,66 -1,95 0,07
Receita 11 0,25 0,61 -1,93 0,54 -0,72 -1,10 -0,94 161 0,00
Receita 12 -1,08 0,37 -1,32 0,26 0,58 0,58 0,99 0,78 0,60

De acordo com os resultados representados na Tabela 32, para as cores castanho e azul, a receita que
forneceu os melhores resultados foi a receita 11, cujas mudancas se concentraram na diminuicdo da
concentracdo de C para 200g/L, no aumento da concentracdo de E para 22,5g/L e na eliminacao do reagente
G. Relativamente a cor cinzento, a receita 10 mostrou-se eficaz na alteracao da profundidade de cor, sendo que

a receita 11 provocaria alteracdo de cor na mesma, segundo os valores de Aa e Ab.

3.2.1.4. Receitas de preparacédo 13, 14 e 15
Na quarta parte do estudo decidiu-se avaliar se a criacdo de uma receita comum para a preparacdo de
ambos os substratos seria uma solucéo vidvel. Para isso, estudou-se o efeito do reagente A e do reagente G,
com a eliminacao do reagente F. Este ensaio teve como propdsito avaliar se esta opcédo seria favoravel na

diminuicao dos gastos de produto e tempo na elaboracao das receitas de reparacao a nivel industrial.

Foram cortadas 4 amostras de cada substrato sendo que numa delas foi aplicada a receita original de
preparacao e nas restantes as receitas comuns 13, 14 e 15. As receitas aplicaram-se no foulard laboratorial, as
amostras foram secas a 100 °C, estampadas digitalmente, vaporizadas a 102 °C e de seguida lavadas em

separado. As trés possiveis receitas de preparacdo comuns apresentam-se na Tabela 33.

Tabela 33: Receitas de preparacao 13, 14 e 15 de ambos os substratos em estudo.

Fibras celulésicas e Fibras de viscose
Produtos (g/L) Receita 13 Receita 14 Receita 15
Reagente A 40 40 20
Reagente B 10 10 10
Reagente C 150 150 150
Reagente D 30 30 30
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Reagente E 22,5 22,5 22,5

Reagente F - - -

Reagente G - 50 -

As receitas comuns formuladas tiveram como objetivo perceber se esta opcao seria viavel, dado diminuir os
gastos de reagentes, assim como de tempo de preparacao das mesmas a nivel industrial. As trés receitas
apresentam os mesmos valores de B sendo de 10g/L, C e 150g/L, D de 30g/L e E de 22,5g/L, assim como a
eliminacdo de F. Os pontos de diferenciacdo sdo que na receita 13 se eliminou o reagente G, na receita 14

adicionou-se 50g/L de G e na_receita 15 diminuiu-se a concentracdo de A, eliminando o reagente G da receita.

Na Tabela 34 estao apresentados os resultados referentes a preparacédo do substrato de fibras celulosicas
preparados com as receitas comuns 13, 14 e 15. Os valores de L, a e b para a analise das fibras celulésicas

encontra-se o Anexo |.

Tabela 34: Resultados obtidos para o ensaio 3 para o substrato de fibras celuldsicas.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul

Receita Original

Receita 13

Fibras celulésicas

Receita 14

Receita 15




Na Tabela 35 encontram-se os calculos efetuados para AL, Aa e Ab relativos a analise das trés cores das
receitas originais, 13, 14 e 15 das fibras celuldsicas. Esta analise foi realizada com o auxilio de um colorimetro.

Os valores de L, a e b para a analise das fibras de viscose encontra-se o Anexo .

Tabela 35: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras celulosicas.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 é Receita 13 0,68 -0,18 0,52 2,76 0,01 0,87 0,96 0,59 0,85
s é Receita 14 1,51 0,07 1,94 2,32 0,44 1,14 0,39 0,03 0,00
; Receita 15 0,37 0,01 -0,22 1,56 0,14 0,04 0,96 0,60 0,46

De acordo com os valores apresentados na tabela acima, a receita que apresenta os melhores resultados é
a receita original para as cores castanho e cinzento, sendo que a receita comum 15 é aquela que fornece
melhores resultados para a cor azul. No entanto, analisando visualmente as cores na Tabela 34, é possivel
perceber que as trés cores obtidas a partir da preparacdo com a receita original sdo muito semelhantes as
obtidas a partir da receita 15. Desta forma, pode-se concluir que a receita 15 serd uma boa opcéo a otimizacédo

da receita de preparacao das fibras celuldsicas.

Na Tabela 36 estao apresentados os resultados referentes a preparacao do substrato de fibras de viscose

preparados com as receitas comuns 13, 14 e 15.

Tabela 36: Resultados obtidos para o ensaio 3 para o substrato de fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul

Receita Original

Fibras de viscose

Receita 13
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Receita 14

Receita 15

Na Tabela 37 encontram-se os calculos efetuados para AL, Aa e Ab relativos a analise das cores
castanho, cinzento e azul das receitas originais, 13, 14 e 15 de ambas as fibras em estudo. Esta analise foi
realizada com o auxilio de um colorimetro. Os valores de L, a e b para a andlise das fibras de viscose encontra-

se 0 Anexo |.

Tabela 37: Resultados obtidos para o ensaio 3 para as fibras de viscose.

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
AL Aa Ab AL Aa Ab AL Aa Ab
Receita Original 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-“-; @ Receita 13 1,67 0,71 2,32 2,06 0,04 0,79 -1,80 2,75 0,40
§ 2 Receita 14 2,12 161 0,43 2,66 0,42 0,03 -1,50 1,40 0,52
Receita 15 1,45 0,91 -1,29 2,07 0,06 0,72 0,27 1,02 1,00

Em relacdo a preparacéo das fibras de viscose, a receita que fornece os melhores resultados para as trés
cores é a receita 13, tendo em conta os valores calculados de Aa e Ab presentes na tabela acima. Desta forma,
¢ possivel concluir que a aplicacdo de uma receita comum para ambos os substratos ndo é uma opcao favoravel

visto que as receitas que apresentam os melhores resultados ndo serem as mesmas.

3.2.2. Alteracgdes das receitas de preparacao
Na seccdo 3.2.1 efetuou-se o estudo de 15 receitas de preparacédo com diversas alteracdes de modo a
compreender se modificando a preparacao das fibras com posterior estampagem e vaporizacédo dos artigos, iria
afetar as cores em estudo. Analisando as alteracoes referentes a preparacédo das fibras celuldsicas, foi possivel
concluir do primeiro ensaio que a diminuicdo da concentracao de D para 20g/L e a eliminacdo do reagente F da
preparacao era favoravel. Do segundo ensaio, concluiu-se que a concentracao ideal de E seria 25g/L ou 30g/L,

sendo que no terceiro ensaio verificou-se que 22,5 g/L seria uma concentracado positiva na alteracdo. Também
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neste terceiro ensaio foi possivel concluir que a concentracdo de C deveria ser menor, passando a ter 100 g/L
na receita. Por fim, no quarto ensaio verificou-se que a eliminacdo do reagente G e a diminuicdo da

concentracdo de A para 20g/L eram mudancas favoraveis.

Relativamente as receitas de preparacéo das fibras de viscose, as conclusdes possiveis retirar do primeiro
ensaio ¢ que a eliminacdo do reagente F e a diminuicdo da concentracdo de D para 20 g/L sdo mudancas
favoraveis. Em relacdo ao ensaio 2, a concentracdo de E favoravel foi de 25g/L e de 30 g/L, assim na terceira
parte do estudo percebeu-se que a concentracao ideal seria de 22,5 g/L. Por fim, no quarto ensaio verificou-se

que a concentracdo de C ideal seria de 150g/L, assim com a eliminacéo do reagente G da preparacao.

Assim, formularam-se receitas otimizadas de preparacao das fibras de celulose e das fibras de viscose com

estas concentracdes de reagentes que se encontra na Tabela 38.

Tabela 38: Receitas de preparacao original e otimizada de fibras celuldsicas e de fibras de viscose.

Fibras celulésicas Fibras de viscose
Produtos (g/L) Receita Original Receita Otimizada Receita Original Receita Otimizada

Reagente A 40 20 35 20
Reagente B 10 5 10 5
Reagente C 125 100 225 150
Reagente D 30 20 30 20
Reagente E 10 22,5 10 22,5
Reagente F 25 - 25

Reagente G 15 - 15

3.2.2.1. Analise de custos associados

De modo a perceber se a otimizacdo das receitas seria favoravel a nivel financeiro, efetuou-se um estudo
da analise de custos associados, tendo também em consideracao os litros de receita preparados em 2021 de

ambas as receitas de preparacao pela Adalberto. Na Tabela 39 observa-se os custos de produto em € por Kg.

Tabela 39: Custo em € de cada reagente por Kg.

Produtos €/Kg
Reagente A 2,30
Reagente B 3,30
Reagente C 2,00
Reagente D 3,00
Reagente E 0,46
Reagente F 0,70
Reagente G 0,23
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No ano de 2021 foram utilizados 234 600 L de receita de preparacao de fibras de celulose e 93 300 L de
receita de preparacao de fibras de viscose e foi efetuada a comparacao financeira utilizada atualmente na
empresa com ambas as preparacdes otimizadas. Na Tabela 40 pode-se observar a alteracdo de custo anual

inerente as mudancas.

Tabela 40: Andlise de custos de alteracdo das receitas de preparacdo comparativamente com a receita original da

Adalberto.
Receita €/L banho Custo anual (€) Diferenca (€) %
) Original 0,37 85758
w 8
© [72}
5 9
D =
S Otimizada 0,23 54 627 -31131 -36
@ Original 0,45 42 363
o Q
8 8
5 £
= - Otimizada 0,28 26 390 -15973 -38

Analisando os valores calculados na Tabela 41, é possivel verificar que ambas as receitas otimizadas
proporcionam uma diminuicao acentuada de custos associados a preparacdo. Relativamente a receita de
preparacao das fibras celulosicas, a receita original tem um custo por litro de 0,37 €, sendo que a receita
otimizada custa 0,23 €. Desta forma, tendo em conta a quantidade de litros preparados em 2021, existe uma
diferenca em 36 % que se poderia poupar neste ano. O mesmo acontece para a receita de preparacao das fibras
de viscose, em que a receita da Adalberto tem um preco de 0,45 € por litro de receita e de 0,28 € da receita

otimizada e, tendo também em conta os litros preparados em 2021, ha uma diminuicdo de custos em 38%.

Assim, é possivel concluir que, caso os resultados obtidos numa ultima etapa deste estudo que é a
estampagem de artigos com cores e desenhos diferentes dos estudados inicialmente, e tendo em consideracédo

0s valores monetarios, a otimizacao deveria ser uma opcao viavel a implementar na empresa.

3.2.2.2.  Estudo da receita otimizada

Para o estudo da receita otimizada da preparacéo de fibras celuldsicas, selecionou-se uma tela 100 % CO
com 80g/mz e cortaram-se duas amostras da mesma, sendo que uma foi impregnada com a receita original da
empresa e outra com a receita otimizada. Ambas foram estampadas com um desenho teste especifico da
Adalberto que contém diversas cores assim como desenhos diferentes, de modo a obter conclusdes relativas a

precisao das linhas no mesmo. De seguida foram vaporizadas a 102 °C e lavadas.

Na Tabela 41 encontram-se os resultados obtidos na estampagem das fibras celuldésicas com a receita

original e a receita otimizada.
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Tabela 41: Resultados obtidos para o substrato de fibras celulésicas preparadas com a receita original e com a receita

otimizada do teste das cores.

Receita Original Receita Otimizada Receita Original Receita Otimizada

Apds a estampagem das amostras com as cores acima, analisou-se as mesmas com o auxilio de um
colorimetro e calcularam-se os valores de AL, Aa, Ab e AC. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 42. Os

valores de L, a e b para a analise das fibras celuldsicas encontra-se o Anexo J.

Tabela 42: Resultados obtidos para o estudo da Receita Original vs Receita Otimizada para o substrato de fibras celulésicas.

Receita Original vs Receita Otimizada
AL Aa Ab AC
1 0,14 0,11 0,05 0,06
2 -0,08 0,07 0,16 0,14
3 0,53 0,58 0,35 0,31
4 0,81 0,55 1,02 0,93
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5 0,12 -1,13 0,30 0,05

6 0,03 0,97 1,50 174
7 0,17 0,58 0,80 0,76
8 0,12 -0,04 0,43 -0,43

A identificacdo de 1 a 8 presentes na Tabela 42 sao referentes as cores analisadas, em que 1 é a cor
preto, 2 a cor cinzento claro, 3 a cor amarela, 4 a cor cinzento escuro, 5 a cor rosa, 6 a cor laranja, 7 a cor azul

claro e 8 a cor azul escuro.

Nesta fase do estudo optou-se pela andlise do valor de AC, uma vez que este representa a saturacédo da
cor, tornando-se também um parametro fundamental de analise das cores. Assim, quanto mais negativos os
valores de AL e quanto mais positivos os valores de AC, mais escura e saturada sera a cor. Tendo esta
premissa como principio e analisando as cores do teste, verificamos que, embora alguns dos valores de AL se
apresentem positivos, estes ndo chegam a unidade e desta forma podemos aceita-los devido as diferencas de
intensidade ndo serem elevadas. Relativamente a analise dos valores de AC, pode-se observar que algumas das
cores apresentam também um valor contrario ao desejavel, ou seja um valor negativo. No entanto, observando
as amostras visualmente, é possivel verificar que, nas cores onde isto acontece, ndo se observam mudancas

significativas da mesma, o que sugere que a receita otimizada ¢ uma boa opcéo de preparacao.

De seguida, estamparam-se as amostras com desenhos especificos teste. Os resultados desta estampagem

encontram-se representados na Tabela 43.

Tabela 43: Resultados obtidos para o substrato de fibras celulésicas preparadas com a receita original e com a receita

otimizada do teste dos desenhos.

Receita Original Receita Otimizada
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Devido a dificuldade de analisar as cores obtidas no colorimetro visto se tratar de desenhos, os resultados
obtidos foram analisados visualmente, tendo em conta as cores, a definicao das linhas e o vazamento das cores
para o verso do estampado. Verificou-se que, em todos os desenhos estampados, exceto na cor do fundo do
ultimo apresentado na tabela acima, aqueles cuja preparacdo das amostras foi realizada com a receita otimizada
apresentam melhores ou iguais resultados comparativamente com aqueles preparados com a receita original da

Adalberto.

Por fim, estudou-se a receita otimizada da preparacéo das fibras de viscose selecionando-se uma tela 100
% CV com 100 g/m> e preparando duas amostras desta com a receita original e outra com a receita otimizada.
Ambas foram estampadas com cores e desenhos especificos da Adalberto e de seguida vaporizadas a 102 °C e

lavadas.

Na Tabela 44 encontram-se os resultados obtidos na estampagem das fibras de viscose com a receita

original e a receita otimizada.
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Tabela 44: Resultados obtidos para o substrato de fibras de viscose preparadas com a receita original e com a receita

otimizada do teste das cores.

Receita Original Receita Otimizada Receita Original Receita Otimizada

Depois de efetuar todas as etapas descritas acima, analisaram-se as cores com o auxilio de um colorimetro
e calcularam-se os valores de AL, Aa, Ab e AC. Os valores calculados encontram-se na Tabela 45. Os valores

de L, a e b para a analise das fibras de viscose encontra-se o Anexo J.

Tabela 45: Resultados obtidos para o estudo da Receita Original vs Receita Otimizada para o substrato de fibras de viscose.

Receita Original vs Receita Otimizada
AL Aa Ab AC
1 0,98 0,19 0,47 0,50
2 0,20 0,09 0,52 0,00
3 0,14 0,54 0,42 0,46
4 -0,67 -0,14 0,26 0,28




5 0,27 0,34 -0,08 0,35
6 -0,05 -0,88 -0,56 1,03
7 0,23 0,10 0,20 0,06
8 -0,05 0,80 0,33 0,31

Tal como para as fibras celulosicas, a identificacdo de 1 a 8 presentes na Tabela 46 sédo referentes as

cores analisadas, em que 1 € a cor preto, 2 a cor cinzento claro, 3 a cor amarela, 4 a cor cinzento escuro, 5 a

cor rosa, 6 a cor laranja, 7 a cor azul claro e 8 a cor azul escuro.

Tendo em conta os valores de AL e AC verifica-se que alguns valores sdo contrarios aos valores desejaveis,
ou seja, um AL positivo e um AC negativo. Apesar disto acontecer ao analisar visualmente as cores das
amostras preparadas com a receita otimizada, pode-se observar que as mesmas se encontram similares as

cores preparadas com a receita original. Desta forma, os valores contrarios ndo se apresentam pejorativos apos

esta analise.

De seguida, estamparam-se as amostras com desenhos especificos teste. Os resultados desta estampagem

encontram-se representados na Tabela 46.

Tabela 46: Resultados obtidos para o substrato de fibras de viscose preparadas com a receita original e com a receita

otimizada do teste dos desenhos.

Receita Original

Receita Otimizada
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Assim como explicado para os desenhos estampados nas fibras celuldsicas, os desenhos estampados
geralmente tém areas muito pequenas tornando-se impossivel de analisar as cores através de um colorimetro.
Desta forma, analisa-se visualmente a definicao das linhas do desenho e o vazamento das cores para o verso do
estampado. Analisando a Tabela 46 verifica-se que apenas o ultimo estampado apresenta uma tonalidade
diferente no fundo. Desta forma, a receita otimizada estudada podera ser uma opcao viavel a utilizacdo, mas

devera ser estudada de modo que esta diferenca de tonalidades no azul néo exista.
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Capitulo 4: Concluséo e Perspetivas Futuras
Na presente dissertacdo foram estudados dois projetos cujas possiveis otimizacdes seriam de interesse

para a empresa Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva, S.A.

Um dos projetos teve como objetivo a otimizacdo das lavagens na seccdo de Tinturaria no processo
descontinuo de acontece em jet Este passou pelo estudo de novos detergentes (A, B e C), diminuicdo do
numero de banhos de lavagem (4) e diminuicao de temperatura maxima atingida (40 °C). A lavagem standard de
malha tingida com corantes reativos é referente a tingimentos com uma % de 1-3 sendo que as 5 amostras
lavadas apresentam uma % de corante entre estes valores, sendo que duas malhas s@o cores médias (% de
corante de 1-2,5) e trés malhas sao cores escuras (% de corante de 2,5-6). Desta forma, seria possivel perceber
se a lavagem seria suficiente para algumas cores escuras, para as cores médias e consequentemente para as
cores claras (% de corante 0-1). Efetuou-se uma analise financeira das lavagens e verificou-se que a lavagem
standard custa 3,641 € por Kg de malha e a lavagem estudada tem um custo associado de 2,507 € por Kg de

malha. Desta forma, é possivel verificar que a lavagem otimizada diminui os custos associados a lavagem.

Finalizados os processos de lavagem, foram realizados testes de controlo de qualidade inerentes a
Adalberto e foram comparados os resultados obtidos com o caderno de encargos fornecidos pela mesma. O
primeiro ensaio de controlo de qualidade realizado foi o teste de solidez dos tintos a lavagem 40 °C (lavagem
doméstica) em que se lavou cada uma das 5 amostras com uma tira de multifibras e analisou-se se existia
manchamento segundo a escala de cinzentos. Verificou-se em todas as amostras de multifibras que a avaliacdo
seria de 5 e, segundo o caderno de encargos, este teste deviria apresentar no minimo um nivel de 3-4. Desta
forma, é possivel concluir que as lavagens otimizadas foram eficazes segundo o teste da solidez dos tintos a

lavagem a 40°C.

Realizou-se o teste de controlo de qualidade a solidez dos tintos a agua, cujos resultados mostram que nas
amostras 1, 4 e 5 ndo ocorre 0 manchamento do testemunho multifibras. No entanto, na Amostra 2 ocorreu um
manchamento na fibra de PA num nivel 4-5. Na Amostra 3 também se verificou um manchamento na fibra de
WO e de PE num nivel 4-5 e na fibra de CO um nivel de 3-4. Verificando o caderno de encargos, 0 manchamento

devera ter um nivel minimo de 3-4. Assim, todos os testes de solidez dos tintos a agua seriam aprovados.

Outro teste de controlo de qualidade realizado foi a solidez dos tintos & prensagem a quente, cujo valor
minimo de manchamento na escala de cinzentos € de 3-4. Na analise dos testemunhos resultantes neste
estudo, apenas para as cores médias (Amostra 1 e 2), o manchamento ¢ de 3-4, sendo na Amostra 3 o nivel é
de 2, na Amostra 4 o nivel é de 3 e na Amostra 5 o nivel é de 2-3. Desta forma, estes testes seriam reprovados

pela Adalberto.
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Por fim, foi realizado o teste de controlo de qualidade de solidez dos tintos a friccdo a seco e a humido
cujos valores minimos de manchamento segundo a escala de cinzentos fornecida pelo caderno de encargos da
Adalberto ¢ de 4 e 2-3, respetivamente. Tal como € possivel verificar nos resultados obtidos, os valores de
manchamento de friccdo a seco foi de 5 para todas as amostras e para a friccdo a humido foi de 4 -5 (Amostra

1), de 4 (Amostra 3) e 3 (Amostra 2, 4 e 5). Assim, estes seriam aprovados pela Adalberto.

Analisaram-se também os 4 banhos de cada lavagem das 5 amostras de modo a perceber se existia uma
diminuicao da concentracdo de corante hidrolisado para perceber se a lavagem seria eficaz. Analisando os
resultados obtidos, é possivel concluir que a lavagem foi eficaz na eliminacdo de corante hidrolisado, uma vez

que existiu uma diminuicao significativa de corante presente no banho 4 em comparacdo com o banho 1.

No entanto, apesar da maioria dos estudos realizados terem fornecido resultados propicios & mudanca, no
teste de controlo de qualidade da prensagem a quente isto nao se verifica para cores escuras. Desta forma, a
lavagem otimizada estudada ndo é uma opcao vidvel para a lavagem de artigos tingidos com % de corante entre
2,5-6, dado este teste ser um teste realizado em todas as lavagens realizadas na empresa. No entanto, esta

podera ser uma opcao viavel quando se trata da lavagem de cores médias com % de corante entre 0-2,5.

Uma opcéo de projeto futuro para a otimizacdo poderia ser o estudo da lavagem de malhas tingidas com
corante reativo de 2,5-6% com aumento de numero de banhos (talvez 5/6), estudo de outro tipo de detergentes
que nao os estudados na presente dissertacao assim como aumento a concentracdo deste e/ou aumentando a

temperatura maxima da lavagem.

0 segundo projeto discutido na presente dissertacao foca-se na otimizacao das receitas de preparacdo dos
estampados digitais dos artigos de fibras celulosicas e de fibras de viscose. Para isso estudaram-se 15 receitas
de cada uma das preparacoes, sendo que em cada uma foram alteradas concentracdes de diferentes produtos
constituintes da mesma (reagentes A, B, C, D, E, F e G) e de seguida vaporizaram-se as amostras a 102 °C,
lavaram-se e estamparam-se digitalmente trés cores (castanho, cinzento e azul). Os resultados obtidos foram
analisados com o auxilio de um colorimetro, segundo os sistemas cromaticos CIE L x a * b e CIElab L * C *

h.

Apds estudadas as 15 receitas, verificou-se que para a receita de preparacdo dos artigos de fibras
celulosicas, as concentracoes ideais do reagente A seria de 20 g/L, do reagente B de 5g/L do reagente C de
100 g/L, do reagente D de 20 g/L, do reagente E de 22,5 g/L e eliminaram-se os reagentes F e G da
preparacao. Para as fibras de viscose, a receita otimizada seria composta por 20 g/L de reagente A, 5g/L de
reagente B, 150g/L de reagente C, 20g/L de reagente D e 22,5g/L de reagente E, eliminando os reagentes F e

G da receita de preparacao.
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De seguida efetuou-se uma analise financeira das receitas comparando a receita otimizada com a receita
atualmente implementada na empresa. Concluiu-se que a receita otimizada da receita de preparacéao das fibras
de celulose diminui os gastos em 36 % tendo como base os 234 600 L de receita preparados em 2021. Ja a
receita de preparacao de fibras de viscose diminui os gastos em 38 %, tendo em conta os 93 300 L de receita
preparados em 2021. Desta forma, conclui-se que os resultados obtidos sdo favoraveis a otimizacao da receita

de preparacao.

Por fim, estudaram-se as receitas de preparacdo otimizadas e efetuou-se o mesmo processo de
vaporizacao a 102 °C e estampagem, mas desta vez estudaram-se mais cores (preto, cinzento claro, amarelo,
cinzento escuro, rosa, laranja, azul claro e azul escuro), assim como 7 estampados diferentes, seguidos da
lavagem dos artigos e posterior analise das cores com o auxilio de um colorimetro segundo os sistemas

cromaticos CIE L xa « b e CIElab L * C * h.

Analisando os resultados obtidos das 8 cores verificou-se que, apesar de alguns valores de AL e AC séo
contrarios aos valores ideais, mas ndo sao diferencas significativas pelo que na analise visual é possivel verificar
que as cores nao apresentam mudancas drasticas quando comparadas com as cores dos artigos preparadas

com a receita original, o que sugere que a receita otimizada sera uma boa opcéo de preparacao.

Relativamente a analise dos desenhos, sendo esta uma analise visual das cores e do vazamento no verso
do estampado, verificou-se que em todos os estampados aqueles cujas preparacdes foram realizadas com a
receita otimizada as cores apresentaram uma maior saturacdo e menor vazamento. No entanto, a saturacao de
cor nao se verifica para as cores azuis quando comparadas com as amostras originais, nao se tratando, no

entanto, de alteracoes de cor elevadas.

0O mesmo processo foi realizado para as fibras de viscose sendo que os resultados obtidos foram os

mesmos que aqueles observados para as fibras celuldsicas.

Desta forma, concluiu-se que a otimizacdo das receitas de preparacdo mostrou-se favoravel e podera ser
uma opcao a implementar na Adalberto. Futuramente deverdo fazer-se estudos utilizando pesos de artigo
superiores aqueles utilizados neste estudo para ambas as fibras para perceber se as cores resultantes seriam as
mesmas que aquelas fornecidas pela receita de preparacao original. Outra proposta futura, seria alterar a receita

e estudar outras tonalidades de azul, dado que se verifica uma ligeira mudanca da mesma no presente estudo.
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Capitulo 6: Anexos

Anexo A - Resultados referentes a seccdo 3.1.3.1. Solidez dos tintos a lavagem
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Anexo B - Resultados referentes a seccédo 3.1.3.2. Solidez dos tintos a dgua
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Anexo C - Resultados referentes a seccao 3.1.3.3. Solidez dos tintos & prensagem a quente
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Anexo D - Resultados referentes a seccao 3.1.3.4. Solidez dos tintos a friccéo a seco e a himido
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Anexo E - Resultados referentes a seccao 3.1.3.5. Andlise espetrofotométrica dos banhos de lavagem

Absorvancias médias das amostras padrdo para as Amostras 1, Amostra 2, Amostra 3, Amostra 4 e Amostra 5

Absorvancias Médias
Padrces Amostra 1 _— Amostra 4 Amostra 5
1 1,148 0,383 1,269 1,247 1,304
2 0,682 0,229 0,753 0,750 0,755
3 0,341 0,110 0,383 0,385 0,378
4 0,117 0,037 0,128 0,126 0,135
Anexo F - Resultados referentes a seccdo 3.2.1.1. Estudo das receitas 1, 2 e 3
Dados obtidos pela anélise com o colorimetro das cores referentes & amostra de CO
Cor castanho Cor cinzento
L a b L a b
Receita Original 59,89 10,03 17,33 70,35 -1,47 2,04
Receita 1 56,82 10,98 17,97 67,58 -1,11 2,02
Receita 2 57,94 9,90 16,23 68,46 -1,87 1,13
Receita 3 57,59 10,20 16,26 68,77 -1,63 1,19
Dados obtidos pela analise com o colorimetro das cores referentes a8 amostra de CV
Cor castanho Cor cinzento
L a b L a b
Receita Original 56,22 10,66 18,01 67,71 -1,20 2,78
Receita 1 58,97 9,81 18,11 68,74 -0,18 0,83
Receita 2 61,56 9,51 18,31 71,99 -0,33 1,10
Receita 3 59,57 9,62 16,74 68,84 -0,88 0,27
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Anexo G- Resultados referentes a seccao 3.2.1.2. Estudo das receitas 4, 5, 6, 7, 8e 9

Dados obtidos pela analise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CO

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 51,43 9,49 12,48 57,21 0,67 2,66 37,01 5,80 -39,86
Receita 4 52,47 9,85 12,84 59,43 0,53 -1,44 35,45 5,61 -39,86
Receita 5 51,16 10,24 14,11 62,10 0,62 0,13 34,86 6,25 -39,92
Receita 6 51,75 9,75 13,51 59,25 0,77 -1,08 35,78 5,74 -38,36
Receita 7 51,83 9,95 13,55 59,17 0,82 -0,88 3571 6,21 -39,24
Receita 8 51,78 9,98 14,24 58,64 1,00 0,53 35,59 5,81 -38,38
Receita 9 51,25 10,07 14,10 59,00 0,92 -0,72 3531 6,12 -38,89

Dados obtidos pela analise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CV

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 49,96 9,71 16,17 56,25 1,48 0,58 37,22 4,38 -39,76
Receita 4 48,97 11,88 12,72 55,68 2,63 -0,92 36,38 5,99 -39,03
Receita 5 47,96 11,97 14,12 54,09 2,49 0,51 34,48 5,75 -38,36
Receita 6 47,66 11,94 14,69 54,53 2,28 -0,36 34,40 6,24 -39,01
Receita 7 47,54 11,73 13,41 53,75 2,54 -0,92 34,78 5,73 -38,31
Receita 8 47,36 12,33 13,96 53,33 2,85 0,48 34,29 6,32 -39,10
Receita 9 47,71 12,30 13,47 54,08 2,74 0,39 35,40 5,75 -38,40

Anexo H - Resultados referentes a seccéo 3.2.1.3. Estudo das receitas 10, 11e 12

Dados obtidos pela anélise com o colorimetro das cores referentes & amostra de CO

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 55,68 8,51 16,24 64,33 -1,17 0,50 35,29 5,19 -38,48
Receita 10 57,70 7,09 20,76 66,64 0,74 2,54 37,98 2,61 -38,77
Receita 11 57,71 8,39 16,76 66,75 -1,10 0,80 35,17 4,81 -38,22
Receita 12 57,52 8,74 18,02 68,01 0,68 1.69 35,30 4,60 -37,63
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Dados obtidos pela andlise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CV

Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 52,02 8,01 19,38 61,51 0,54 3,04 35,10 2,80 -37,97
Receita 10 52,96 7,52 20,67 60,94 -0,82 3.70 37,76 0,85 -37,90
Receita 11 52,27 8,62 17,45 62,05 -1,26 1,94 34,16 441 -37,97
Receita 12 50,94 8,38 18,06 61,77 1,12 2,46 34,11 3,58 -37,37
Anexo | - Resultados referentes a seccao 3.2.1.4 Estudo das receitas 13, 14 e 15
Dados obtidos pela anélise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CO
Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 55,68 8,51 16,24 64,33 1,17 0,50 35,29 5,19 -38,48
Receita 13 56,36 8,33 16,76 67,09 1,16 1,37 34,33 5,22 -38,48
Receita 14 57,19 8,58 18,18 66,65 0,73 1,64 34,90 4,59 -38,02
Receita 15 56,05 8,52 16,02 65,89 1,31 0,46 34,33 6,13 -38,86
Dados obtidos pela analise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CV
Cor castanho Cor cinzento Cor azul
L a b L a b L a b
Receita Original 52,02 8,01 19,38 61,51 -0,54 3,04 35,10 2,80 -37,97
Receita 13 53,69 8,72 17,06 63,57 -0,50 2,25 33,30 5,05 -38,37
Receita 14 54,14 9,62 18,95 64,17 0,12 3,07 33,60 4,20 -37,45
Receita 15 54,09 8,92 18,09 63,58 -0,60 2,32 34,83 3,82 -36,97
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Anexo J - Resultados referentes a seccéo 3.2.2.2. Estudo da receita otimizada

Dados obtidos pela analise com o colorimetro das cores referentes a amostra de CO

Receita Original Receita Otimizada
L a b c L a b Cc
1 19,95 0,81 -3,28 3,38 20,09 0,70 -3,23 3,32
2 68,21 0,70 3,28 3,35 68,13 0,63 3,44 3,49
3 83,59 -5,87 84,29 84,50 84,14 6,45 83,94 84,19
4 51,54 1,14 5,25 5,37 50,73 -0,59 6,27 6,30
5 45,54 58,08 -3,44 58,18 45,42 56,95 -3,14 58,23
6 42,15 37,75 35,46 51,79 42,18 38,72 36,96 53,53
7 52,99 -31,12 -30,18 43,35 53,16 -30,54 29,38 42,59
8 32,57 0,03 -30,45 30,45 32,69 -0,07 -30,02 30,02
Dados obtidos pela andlise com o colorimetro das cores referentes & amostra de CV
Receita Original Receita Otimizada
L a b c L a b Cc
1 18,32 0,40 2,40 2,43 19,30 0,59 2,87 2,93
2 68,31 0,32 4,80 4,29 68,11 0,23 428 4,29
3 84,03 6,73 86,60 86,86 84,17 6,19 86,18 86,40
4 48,63 0,59 7,36 7,38 47,96 0,73 7,62 7,66
5 45,14 59,84 -4,51 60,01 45,41 60,18 -4,59 60,36
6 42,57 38,95 38,33 54,65 42,52 38,07 37,77 53,62
7 53,88 -32,52 -31,99 45,62 53,65 -32,42 -32,19 45,68
8 32,83 0,86 -31,54 31,55 32,88 -1,66 -31,21 31,24
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