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Resumo

A industria téxtil € amplamente reconhecida como uma das mais prejudiciais ao meio ambiente, tornando-
se incontestavel optar por praticas mais sustentaveis, continuando simultaneamente a investir no
desenvolvimento de produtos inovadores que se distinguem pela sua qualidade. Para isto, a Téxteis J. F.
Almeida S.A. apostou no desenvolvimento de uma nova linha de tingimento de tecidos por processos de
impregnacao, que permitira o tingimento de longas metragens com reduzido consumo de recursos hidricos

e energeéticos, promovendo por essa via a sustentabilidade.

Dada a implementacao de uma nova unidade produtiva, tornou-se imperativo analisar o desempenho global
da mesma, de forma a contribuir para a sua melhoria e otimizacdo, sendo esse o proposito do presente
trabalho. Neste ambito, selecionaram-se os corantes mais aptos para aplicacao por processos pad-batch e
avaliou-se a sua suscetibilidade a alteracdo de cor quando submetidos a acabamentos quimicos com
resinas. Posto isto, desenvolveram-se modelos matematicos para os corantes da gama de corantes Levafix
CA, capazes de prever o nivel de alteracdo de cor sofrido pelo material tingido, apés acabamento com
resinas, no momento de formulacdo da receita. Estes modelos apresentaram resultados bastante
satisfatorios, uma vez que permitiram prever com elevado rigor a probabilidade da obtencdo de produtos

nao conformes apos a realizacdo de acabamentos com resinas.

Posteriormente, analisaram-se os resultados recolhidos da producao, relacionados com a realizacdo de
tingimentos com corantes reativos através do processo pad-baich e verificou-se a existéncia de um elevado
numero de ndo conformidades, constatando-se dessa forma a existéncia de graves problemas ao nivel da
reprodutibilidade de cor entre laboratorio e producao. Neste sentido, optou-se por avaliar também esta
situacdo, bem como os possiveis fatores responsaveis pela mesma, tendo como objetivo solucionar essas

inconformidades.

Assim, desenvolveu-se um conjunto de ensaios laboratoriais e testes produtivos para avaliar os diferentes
fatores que podem influenciar o processo de tingimento destacando-se de entre eles: a taxa de humidade
residual dos tecidos, a taxa de espressao aplicada no foulard, o pH do banho de tingimento, a influéncia da
temperatura no rendimento coloristico e a eficacia do processo de lavagem, tendo como objetivo otimizar a
reprodutibilidade entre laboratério e producdo. Desta analise, depreendeu-se uma aplicacdo inadequada
das taxas de espressdo, contudo, os restantes parametros avaliados encontravam-se em conformidade,

podendo ser descartados como possiveis fatores causadores das diferencas de tonalidade.

Palavras-chaves: Alteracao de cor| Corantes Reativos| Pad-batch| Reprodutibilidade | Resinas

Vi



Abstract

The textile industry is widely recognized as one of the most environmentally harmful, making it
unquestionable to opt for more sustainable practices while simultaneously continuing to invest in the
development of innovative products that stand out for their quality. To achieve this, Téxteis J. F. Almeida
S.A. has invested in the development of a new fabric dyeing line using impregnation processes, which
will enable long lengths of fabric to be dyed with reduced consumption of water and energy resources,

thereby promoting sustainability.

Due to the implementation of a new production unit, it became imperative to analyze its overall
performance to contribute to its improvement and optimization, which is the purpose of this work. In
this context, the most suitable dyes for pad-batch processes were selected, and their susceptibility to
color change when subjected to chemical finishes with resins was evaluated. Subsequently,
mathematical models were developed for the Levafix CA dye range to predict the level of color change
experienced by the dyed material after finishing with resins at the recipe formulation stage. These
models yielded very satisfactory results, as they allowed for a highly accurate prediction of the likelihood

of non-conforming products after resin finishing.

Subsequently, the results of dyeing with reactive dyes through the pad-batch process were analyzed,
and the existence of a hight number of non-conformance was determined, indicating serious issues with
color reproducibility between the laboratory and production. In this regard, it was decided to evaluate
this situation, as well as the possible factors responsible for it, with the aim of resolving these non-

conformities.

Therefore, a series of laboratory tests and production tests were conducted to assess the various factors
that can influence the dyeing process, including: the residual moisture content of the fabrics, the
pressure rate applied on the foulard, the pH of the dye bath, the influence of temperature on color yield,
and the efficiency of the washing process, with the goal of optimizing reproducibility between the
laboratory and production. From this analysis, it was deduced that there was inadequate application of
the pressure rates; however, the other evaluated parameters were in compliance and could be ruled out

as potential causes of the differences in color tone.

Key words: Color change | Reactive Dyes | Pad-batch | Reproducibility | Resins
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1. Introducao

Ao longo do capitulo 1, Introducédo, encontra-se descrito o enquadramento teérico, os principais
objetivos da presente dissertacdo e a sua estrutura organizacional, com intuito de facilitar a
compreensao dos assuntos abordados. Ademais, sera apresentada a Téxteis J. F. Almeida S.A, local

onde foi realizado o estudo.

1.1. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho segue uma estrutura organizada em cinco capitulos, com o objetivo de abordar de
forma abrangente todos os tdpicos pertinentes para a realizacdo desta dissertacdo. Esses capitulos

encontram-se subdivididos em sec¢des com o intuito de proporcionar uma maior clareza e detalhe.

O Capitulo | é dedicado a introducao deste trabalho, onde se apresenta o0 enquadramento e os objetivos
a serem alcancados. Além disso, ¢ efetuada uma breve apresentacdo da empresa Téxteis J. F.

Almeida. SA., na qual esta pesquisa foi conduzida.

Ja o Capitulo I, tem como foco a literatura existente no que se refere a fibra de algodao, aos corantes
reativos, aos processos de tingimento atuais e a colorimetria. Neste sentido, este capitulo abrange

aspetos tedricos fundamentais para a compreensao do presente trabalho.

No Capitulo Ill ¢ abordada a descricdo detalhada da componente experimental deste projeto, incluindo
a caracterizacdo do substrato téxtil, a formulacao das receitas e processos de aplicacao utilizados, bem

como 0s ensaios conduzidos para a analise da reprodutibilidade.

O Capitulo 1V, debate detalhadamente os resultados obtidos nos ensaios realizados, com um especial
foco na alteracdo de cor resultante de acabamentos com resinas, bem como nos parametros que

influenciam a eficacia da reprodutibilidade entre laboratério e producao.

Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas as conclusdes finais deste estudo e sugeridas alguns

trabalhos para futuras investigacoes.



1.2. Enquadramento

O setor téxtil integra um conjunto de atividades muito extenso, multifacetado e em constante
desenvolvimento. Existe uma grande possibilidade de aplicacdao dos produtos provenientes desta
industria, desde téxteis-lar, vestuario, industria automdvel, industria aeronautica, entre outros. (Duraes,

2020).

O mercado téxtil encontra-se em constante mudanca e evolucdo necessitando as organizacoes de uma
constante adaptacao para conseguirem acompanhar esse desenvolvimento e satisfazer um mercado
altamente competitivo e com clientes cada vez mais rigorosos e exigentes. Neste sentido, a industria
téxtil necessita de melhorar e inovar de forma continua as suas tecnologias e processos, para que seja
possivel trabalhar com criatividade no desenvolvimento de novos produtos e assim oferecer alternativas

que conciliem sustentabilidade, agilidade e inovacao (Téxteis, 2019).

Dado o facto de a industria téxtil ser uma das mais poluidoras, torna-se imperativo optar por processos
mais sustentaveis, continuando, no entanto, a apostar em simultaneo no desenvolvimento de produtos

inovadores que primam pela sua qualidade e valor acrescentado.

Neste contexto, procedeu-se no ambito da presente dissertacao a realizacao de um estudo que tem
como objetivo o desenvolvimento e otimizacao de um processo de tingimento por impregnacao de
fibras celulésicas com corantes reativos. Este estudo surge na sequéncia da decisdo da empresa em
desenvolver um novo produto (roupa de cama), cujo tingimento se concluiu ser mais rentavel e
sustentavel se desenvolvido através de processos de impregnacao. A decisao da empresa em adotar
este tipo de processo de tingimento deve-se essencialmente a grande preocupacdo de recorrer a

processos mais sustentaveis, permitindo uma diminuicao da pegada ecologica.

O recurso a este tipo de processo permitira reduzir o consumo de recursos hidricos e energéticos,
promovendo por essa via a sustentabilidade e dando resposta a crise energética que enfrentamos. Este
projeto revelou-se bastante desafiador e enriquecedor, uma vez que, permitiu acompanhar e auxiliar
nao s6 a montagem de um novo setor produtivo, mas também contribuir para o desenvolvimento e
otimizacdo de processos produtivos mais sustentaveis. Além disso, o facto da componente
experimental ser realizada em ambiente industrial, possibilitou o contacto direto com os problemas
reais do processamento téxtil, resultando numa aprendizagem bastante diversificada e muito

gratificante.



1.3. Objetivos

O principal objetivo deste projeto, consiste no desenvolvimento e otimizacdo de um processo de
tingimento semi-continuo, de modo a reduzir os desperdicios e as ineficiéncias e consequentemente,
promover um incremento na sustentabilidade, aliada a uma diminuicdo de custos. Para a

concretizacao deste objetivo foi necessario desenvolver um vasto conjunto de tarefas, nomeadamente:

e Documentar todo o processo de pré-tratamento e tingimento;

e Reconhecer os fatores controlaveis e os fatores nao controlaveis associados aos processos
de tingimento por impregnacao;

e Selecionar os corantes mais aptos para aplicacdo por processos pad-batch e avaliar a sua
suscetibilidade a sofrer alteracdo de cor quando o material tingido é submetido a
acabamentos com resinas;

e QOtimizar o processo de formulacao de receitas de tingimento;

e Analisar a influéncia das condicdes de processamento no tempo de maturacdo e no
rendimento tintorial do processo;

e Desenvolver o processo de tingimento a utilizar pela empresa no desenvolvimento de cores
em pad-batchr,

e Analisar criticamente o processo, de forma a identificar ineficiéncias e desperdicios, ou
seja, detetar falhas ao longo do processo produtivo e propor alternativas para a sua
eliminacao e/ou atenuacao;

e QOtimizar a reprodutibilidade entre laboratorio e producao.

Com base na informac&o disponivel na literatura e nos dados recolhidos no ambito do estudo realizado
foi possivel desenvolver e otimizar um novo processo produtivo com menor impacto ambiental,

economicamente mais rentavel e com reduzido nimero de ndo conformidades.

1.4, Apresentacao da empresa
A Téxteis J. F. Almeida S.A, fundada por Joaguim Almeida em 1979 e com sede em Moreira de
Conegos, Guimaraes, destaca-se por ser uma empresa altamente integrada verticalmente, uma vez que
efetua todos os processos, desde a preparacao da fibra em cru até a confecao do produto e expedicéo.
Atualmente, dispdem de quatro nucleos de producédo distintos (Fiacdo, Tecelagem, Tinturaria,

Confecao) permitindo 0 acompanhamento de toda a cadeia téxtil.



Ao nivel da tinturaria, a Téxteis J. F. Almeida tem direcionado consideraveis investimentos na expansao
da sua capacidade produtiva, com o objetivo de estimular uma maior rapidez, eficacia e qualidade,
promovendo uma maior satisfacdo dos seus clientes. No que concerne a tinturaria em peca,
constituida por 23 jets de alta pressdo e que otimizam a quantidade de agua consumida, produz
mensalmente mais de 1000 toneladas de material tingido. Enquanto isso, a tinturaria de fio, equipada
com 32 maquinas de ultima geracdo, que utilizam reduzidas razdes de banho, apresentam uma

produtividade mensal que ultrapassa as 330 toneladas.

A Téxteis J. F. Almeida preocupa-se com a ecologia, sustentabilidade, protecao do meio ambiente e
com a melhoria continua de produtos e processos, tendo obtido as certificacées que asseguram estas
premissas aos consumidores, dos quais se destaca o Certificado “GOTS” (Global Organic Textile

Standard) e a norma ISO 9001.

Neste sentido, a J. F. Almeida investiu, recentemente, na criacdo de uma nova linha de acabamentos
téxteis, que permitira dar resposta ao tingimento e acabamento de tecidos por impregnacao. O recurso
a este tipo de processo permitira reduzir o consumo de recursos hidricos e energéticos, promovendo

por essa via a sustentabilidade e dando resposta a crise energética que se enfrenta.

Por fim, a J. F. Aimeida tem como principais objetivos preservar a exceléncia no servico aos clientes,
promover inovacao, criatividade e credibilidade e estimular o desenvolvimento dos recursos que sao

produzidos na localidade, bem como garantir a exceléncia e eficiéncia dos processos.



2. Enquadramento Teorico

No enquadramento tedrico, sdo identificados os temas mais relevantes da pesquisa bibliografica
realizada, dando-se especial atencao aos conceitos relacionados com a fibra de algod&o e os processos
de tingimento que possibilitam a sua coloracdo. Além disso, sdo abordadas as caracteristicas
fundamentais relativamente aos corantes reativos e aos seus mecanismos reacionais, bem como o0s

principais fatores influenciadores do tingimento por impregnacao.

2.1. Fibras Téxteis

As fibras téxteis sdo elementos filiformes, caracterizados pela sua flexibilidade, finura e elevado
comprimento em relacdo & dimensdo transversal maxima. Ademais, sao constituidas por
macromoléculas, ou seja, por um conjunto de polimeros, quimicamente estavel, que por sua vez sao

constituidos por um conjunto de monémeros. (Fibrenamics, 2023)

As fibras téxteis podem ser divididas em duas grandes classes, as fibras naturais e as ndo naturais,
sendo este o critério vulgarmente utilizado para a sua classificacdo. As fibras naturais sdo obtidas
diretamente da natureza, sob uma forma que as tornam aptas para o processamento téxtil, enquanto
as nao naturais sdo obtidas através do processamento industrial de polimeros naturais transformados
por acdo de reagentes quimicos (fibras artificiais) ou de polimeros obtidos por sintese quimica (fibras

sintéticas) (ABIT, 2015) (Fernandes, 2019).

No Esquema 1 encontra-se, de forma sucinta, esquematicamente representada a classificacdo atual

das fibras téxteis.

Fibras Téxteis

Naturais Quimicas

Animal Vegetal Artificiais Sintéticas

Mineral

Organicas Inorgénicas

Esquema 1- Representacao esquematica da classificacao das fibras téxteis



2.1.1. Fibra de algodao

O algodao, obtido a partir da penugem que envolve as sementes do algodoeiro, desenvolve-se a partir
de uma unica célula epidérmica do tegumento externo da semente dos frutos de algumas espécies do

geénero Gossypium, da familia da Malvdcea. (Mario de Araujo, 1984)

Atualmente, as fibras de algoddo sdo as fibras téxteis celuldsicas mais utilizadas a nivel mundial,
podendo ser aplicadas numa multiplicidade de areas que vao desde vestuario, téxteis-lar,

equipamentos de protecéo até aos produtos industriais. (Silva, 2018)

2.1.1.1. Estrutura da fibra de algodao
No que concerne a estrutura da fibra do algodado, esta € composta por quatro regides, mais

especificamente, pela cuticula, parede primaria, parede secundaria e lumen, tal como representado na

Figura 1. (J. McLoughlin, 2015)
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Figura 1- Estrutura da fibra de algodao, adaptado de (Vanco, Krmela, & PeSlova, 2016)

A cuticula é essencialmente constituida por componentes lipidicos (ceras e acidos gordos), sendo,
deste modo, responsavel pela hidrofobicidade da fibra no seu estado natural juntamente com as

pectinas. Além disso, funciona como uma barreira, protegendo a fibra de eventuais agressoes

ambientais. (Bastos, 2003)



A parede primaria é composta na sua maioria por celulose, contudo também contém pectinas,
proteinas e ceras, sendo revestida pelos compostos que constituem a cuticula. Por sua vez, a parede
secundaria constitui a parte mais volumosa da fibra, sendo composta por subcamadas concéntricas de
celulose, que proporcionam uma elevada cristalinidade, razao pela qual esta camada é responsavel
pela resisténcia mecanica da fibra. Por ultimo, o lumen, é o espaco vazio dentro da fibra que depois de
colapsar forma um canal que varia em forma e tamanho, sendo principalmente constituido por

substancias proteicas. (Gordon & Hsieh, 2007) (Bastos, 2003)

2.1.1.2. Composicao da fibra de algodao
A composicao quimica da fibra de algodao pode ser influenciada por diversos fatores ambientais,
nomeadamente o tipo de solo, quantidade de agua, temperatura e a presenca de pragas agricolas.
Ademais, outro fator influenciador da composicdo quimica das fibras de algoddo & o seu grau de
maturacdo, ou seja, quanto maior for o desenvolvimento da fibra maior sera a percentagem de

componentes celulésicos na sua constituicdo. (Gordon & Hsieh, 2007)

A fibra de algodao é essencialmente constituida por celulose pura (CeH:,0:) ., a qual representa 88% a
96,5% da sua composicdo. Além disso, contém pequenas percentagens de componentes nao
celuldsicos, dos quais se podem destacar as pectinas (0,4 a 1,2%), ceras naturais (0,4 a 1,2%),
compostos inorganicos (0,7 a 1,6%), proteinas (1,0 a 1,9%) e outras substancias como agua, minerais,

etc. (0,5 a 8,0%). (Gordon & Hsieh, 2007)

Os compostos ndo celuldsicos constituem um conjunto de impurezas que comprometem a realizacédo
de processos posteriores de acabamentos estamparia e tinturaria, e como tal, devem ser removidos,
através de tratamentos adequados. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica média das fibras de

algodao e a Figura 2 a estrutura quimica da celulose.

HO
H o] O\
H
OH H
H
H OH

Figura 2- Formula estrutural da celulose



Tabela 1- Composicao quimica média das fibras de algodéo

Composicio Valor (%)
Celulose 88 - 96,5
Pectinas 04-1.2
Ceras naturais 04-172
Cinzas 0,7-1,6
Proteinas 1,0-1,9
Outros compostos organicos 0,5-38,0
2.2. Preparacao ou tratamento prévio

Tal como referido anteriormente, as fibras de algodao, no seu estado cru, possuem impurezas, naturais
ou adicionadas no decorrer do processamento téxtil, que dificultam a realizacdo de processos
posteriores e que por isso necessitam de ser extraidas. Sdo exemplos de impurezas naturais as ceras,
gorduras, pectinas e os corantes naturais (Santos, 2005). Relativamente as impurezas artificiais, estas
podem ser adicionadas de forma voluntaria sob a forma de lubrificantes, com o objetivo de facilitar as
operacoes de fiacao, tecelagem e tricotagem, ou de forma involuntaria, por exemplo através do

contacto com zonas da maquina contaminadas.

O tratamento prévio pode ser descrito como um conjunto de operacdes, cujo objetivo consiste na re-
mocao das impurezas presentes nas fibras téxteis, com a finalidade de lhe conferir um conjunto de
caracteristicas, como uma melhor hidrofilidade e grau de branco, que permitira incrementar a eficacia
dos processos posteriores de tinturaria, estamparia e acabamentos (Testextextile, 2022). Neste senti-
do, os processos de tratamento prévio sao imprescindiveis, uma vez que, além de garantirem uma
adequada remocao das impurezas, contribuem para a correta realizacao das operacoes posteriores

(Aratjo, 2019).



2.2.1. Operacoes de tratamento prévio

O tratamento prévio do algoddao compreende um conjunto de varias operacoes, de entre as quais se

destacam a gasagem, a desencolagem, a fervura alcalina, a mercerizacdo e o branqueamento.

(Goncgalves M. E., 2019)

Gasagem - processo que possibilita a eliminacao das fibras soltas presentes nos artigos
téxteis, através da passagem a alta velocidade (50-300m/min) dos substratos sobre uma
chama;

Desencolagem - processo que permite a remocao dos encolantes aplicados em processos
anteriores, mais especificamente na tecelagem, com intuito de dotar os fios com maior
resisténcia, reduzindo o numero de quebras durante o processamento. A sua posterior
remocao contribui, de forma significativa, para uma melhoria da hidrofilidade do material,
facilitando a penetracdo dos produtos quimicos e corantes aplicados nas operacoes
posteriores. A desencolagem pode ser realizada por varios processos, nomeadamente por via
enzimatica, oxidativa, por hidrélise acida e por putrefacao; (Lima, 2016)

Fervura alcalina - processo que possibilita a eliminacao de impurezas, como as gorduras,
ceras e pectinas, conferindo ao material téxtil uma maior hidrofilidade;

Mercerizacdo - processo que possibilita uma melhoria no brilho, rendimento coloristico,
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional dos substratos téxteis, através da realizacao
de um tratamento com uma solucao fortemente alcalina (300 g/L de hidroxido de sodio), com
0 material sob tensao;

Caustificacao - processo semelhante a mercerizacao, utilizando, contudo, solu¢des menos
concentradas de NaoH (180g/L) e sem tensdo aplicada sobre o material, tendo como principal
objetivo melhorar o rendimento coloristico e a estabilidade dimensional dos materiais tratados;

Branqueamento - processo que proporciona a remocao do corante natural das fibras e a
destruicao das cascas e das sementes nao removidas em processos anteriores. A intensidade
do tratamento depende diretamente do grau de branco pretendido, ou seja, se é pretendido
um artigo com um grau de branco muito elevado pode ser necessaria a realizacao de varios
tratamentos em sequéncia. Porém, se o substrato se destinar a ser tingido, apenas é
necessaria a realizacdo de um tratamento menos intenso, designado por “meia branqueacao”,
que combina as operacOes de fervura alcalina e branqueamento numa Unica etapa (Costa,

2014).



2.3. Corantes

Os corantes sdo compostos organicos que possuem capacidade de conferir cor a um determinado
substrato, e garantir que a mesma apresenta bons niveis de solidez aos diferentes agentes a que o
substrato vai ser exposto ao longo da sua vida util, mais especificamente, a luz, a lavagem, a friccao,
aos tratamentos com cloro, entre outros (Vilela, 2018). Além disso, devem ndo so, apresentar solubili-
dade (permanente ou no decorrer do tingimento) no meio de aplicacdo, mas também possuir a capaci-
dade de serem absorvidos e retidos no interior da fibra, e eventualmente, de estabelecer ligacdes qui-

micas com as mesmas (Gomes J. 1., 2019).

Os corantes sao substancias capazes de serem absorvidos pelas fibras de um determinado substrato
téxtil, reagindo ou nao com este, durante o processo de tingimento. A fixacdo das moléculas de corante
a uma determinada fibra, envolve quatro tipos de interacdes principais: interacoes idnicas, interacoes
por pontes de hidrogénio, ligacoes de Van der Waals e ligacdes covalentes (Gomes J. |., 2019). Este
tipo de compostos, podem ser classificados de varias formas, nomeadamente através da sua estrutura
quimicas, métodos de aplicacao, processo de obtencao ou origem, entre outros, como exemplificado

na Tabela 2. (Adrade, 2021)

Tabela 2- Tipos de classificacdo de corantes (Castro, 2019)

Tipo de classificacao

Origem

Naturais Sintéticos

Estrutura quimica

Azo Antraquinoénicos Ftalocianina di- e tri-arilmetano

Métodos de aplicacao

Acidos Azoicos Reativos Sulfurosos
Sulfurosos Diretos Cuba Dispersos
A mordente Complexo metalico Sulfurosos Diretos
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2.3.1. Corantes Reativos
Em 1955, Rattee e Stephen, elaboraram pela primeira vez um processo de tingimento de fibras
celulésicas com corantes que possuiam na sua estrutura grupos diclorotriazina, capazes de formar
ligacOes covalentes com as fibras celulosicas. Porém, para que este tipo de ligacdo se estabeleca, é
necessario que a solucao de tingimento apresente um pH alcalino, de forma a permitir a ionizacdo dos
grupos hidroxilo presentes na celulose, através dos quais se estabelecem as ligacdes covalentes com o
grupo reativo do corante (Broadbent, 2001). Além disso, o uso de alcalis auxilia na neutralizacdo do

acido formado ao longo da reacao. (Ferreira I. L., 2019)

Os corantes reativos caracterizam-se ndo apenas pela sua paleta de cores e brilho, mas sobretudo
pelos elevados niveis de solidez a lavagem, quando comparados com os corantes diretos, sendo atu-
almente a classe de corantes predominante no tingimento de fibras celuldsicas (Broadbent, 2001)
(Ferreira A. S., 2019). A Figura 3 apresenta o mecanismo de reacéo entre um corante reativo monoclo-

rotriazina e a celulose presente nas fibras de algodao.

~Ny ~ Ny
R—C C—Cl+H-0O-celulopsa —s R—C C — O-celulose + HCI
I | OH" I |
N N N N
~c#F fibra ~c
I I
H H

Figura 3- Mecanismos de reacdo de um corante reativo monoclorotriazina com a celulose (Boaventura, 2018)

2.3.1.1. Estrutura dos corantes reativos
No que concerne a sua estrutura, sdo normalmente constituidos por um ou mais grupos reativos, por

grupos solubilizantes, pelo grupo de ligacdo e pelo cromogéneo, tal como representado na Figura 4

(Boaventura, 2018) (Castro, 2019).

s _@ UB
onde,

e S - Grupos solubilizantes.

e (C - Grupo cromoforo.
e B - Grupo de ligacéo.
e R - Grupo reativo.

Figura 4- Representacdo esquematica da estrutura dos corantes reativos
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O cromogéneo é composto pelo cromoforo e auxocromos, sendo 0s croméforos sistemas conjugados
capazes de absorver energia na regiao visivel do espetro eletromagnético e os auxocromos, grupos
substituintes, presentes no anel aromatico, que contribuem a deslocalizacao de eletrdes, através da
transferéncia dos mesmos por efeito mesomérico, sendo por isso considerados dadores de eletrdes.
Neste sentido, os cromoforos sdo as estruturas responsaveis por conferir cor a um determinado subs-

trato, enquanto os auxocromos permitem intensificar a acdo dos cromoforos.

Por sua vez, os grupos solubilizantes (ex: grupo sulfénicos), permitem a dissolucdo do corante em

agua. Normalmente estes grupos estao localizados no cromogéneo do corante. (Ferreira A. S., 2019).

Tal como a proépria designacao indica, estes corantes apresentam um ou mais grupos reativos que
permitem a reacao quimica com as fibras, através da formacao de ligacdes covalentes (Castro, 2019).
A ligacao do grupo cromogéneo do corante ao grupo reativo ocorre através do grupo de ligacao, sendo

este normalmente um grupo amina (-NH-).

Grupo de - .
Grupo Reativo
SO,Na
[ N=n-
Grupo . N Grupo Solubilizante

Figura 5- Constituicao de um corante reativo
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2.3.1.2. Corantes reativos monofuncionais, bifuncionais e polifuncionais
Atualmente, existem varios tipos de corantes reativos, nomeadamente o0s corantes reativos
monofuncinais, bifuncionais e polifuncionais, distinguindo-se entre si pela quantidade de grupos

reativos que apresentam na sua constituicao.

A existéncia de mais de um grupo reativo na constituicdo de um corante reativo, potencia o aumento
do rendimento da reacéo de fixacao do corante nas fibras, uma vez que, caso um dos grupos reativos
hidrolise, e consequentemente fique inativo, existe a possibilidade de um outro grupo reativo reagir
com a fibra, aumentando o numero de moléculas de corante que se ligam covalentemente as fibras, e
como tal, o rendimento da reacao de fixacao. Além disso, a quantidade de corante nao fixado nas fibras
no final do processo sera significativamente reduzida, sendo necessario um menor nimero de lavagens
finais o que contribui de forma bastante significativa, para uma reducao do consumo de agua e energia

e consequentemente para a reducédo do impacto ambiental do processo.

Posto isto, os corantes reativos monofuncionais caracterizam-se por apresentarem na sua constituicao
apenas um grupo reativo, enquanto os bifuncionais possuem dois grupos reativos. Assim, conforme o
tipo de grupos reativos presentes na molécula de um corante bifuncional, estes podem ser
classificados como homobifuncionais quando possuem dois grupos reativos iguais ou
heterobifuncionais, quando possuem dois grupos reativos diferentes tal como representado na Tabela

3.

Tabela 3- Classificacéo dos corantes bifuncionais

Corantes reativos homobifuncionais

Bis (Monoclorotriazina) Bis (Vinilsulfonico)

Bis (Aminonicotinotriazina)

Corantes reativos heterobifuncionais

Vinilsulfonico/Monofluortriazina Vinilsulfonico/Monoclorotriazina
Vinilsulfonico/Aminoclorotriazina Vinilsulfonico/Aminofluortriazina
OH NH
NaogsOCHZCHgogs—QN:N:“:N:NGSOZCHchzosogNa
NaO3S g ‘ SO;Na

Figura 6- Estrutura quimica de um corante reativo homobifuncional
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Assumindo uma probabilidade de 60% de os grupos reativos reagirem com a fibra, e assumindo que
a hidrdlise do primeiro grupo reativo nao altera a reatividade do segundo grupo reativo, a
probabilidade de fixacdo de um determinado corante bifuncional nas fibras seria de 84%, contra 60%
caso se tratasse de um corante monofuncional com o mesmo tipo de grupo reativo, tal como

representado no Esquema 2 (Goncalves R. A., 2017).

Corante Reativo Bifuncional

Grupo Reativo 1 Grupo Reativo 2
e 60% de corante fixado e 60% de corante fixado
e 40% hidrolisado > e 40% hidrolisado
\ J
|

+24% de corante fixado

Esquema 2- Representacéo esquematica da probabilidade de fixacdo de um corante reativo bifuncional

Os corantes reativos polifuncionais diferenciam-se dos restantes por apresentarem mais do que dois
grupos reativos por molécula de corante, aumentando, assim a probabilidade de estabelecerem
ligacoes covalentes com as fibras (Castro, 2019) (Goncalves R. A., 2017). Teoricamente a incorporacao
de mais de dois grupos reativos na molécula de corante, deve promover a eficiéncia de fixacao,
contudo esses grupos reativos adicionais podem ter um impacto contraditério, dado que, alteram o
tamanho molecular, a extensao e a reatividade, influenciando, desta forma, propriedades importantes
do tingimento, como a substantividade e a migracao (Goncalves R. A., 2017) (Beltrame, 2006). Neste
sentido, a formulacdo dos corantes reativos polifuncionais deve ser realizada através de uma cuidadosa
combinacao de grupos reativos, a fim de promover um aumento do estabelecimento de ligacoes

covalentes corante-fibra.
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2.3.1.3. Principais grupos reativos

A Tabela 4, apresenta de forma sucinta os principais grupos reativos que podem ser encontrados nesta

classe de corantes, a sua estrutura quimica e algumas observacdes em relacdo as suas condicdes de

aplicacao.

Tabela 4- Principais grupos reativos (Antfunes, 2019) (Castro, 2019)

Grupo Reativo

Estrutura quimica

Diclorotriazina

(DCT)

Cl

A
|

Dye — NH \N Cl

N

Cl

L

Grupo bastante reativo, permitindo estabelecer ligacdes com
as fibras celulésicas a baixas temperaturas (20-40°C). Os
corantes  possuidores  deste  grupo  reativo, sao
frequentemente constituidos por cromoforos de pequenas
dimensobes, para facilitar a difusao na fibra na fase de
esgotamento.

Monoclorotriazina

(MCT)

N

| N
Dye )\
Y SNHNF NHR

Grupo reativo que necessita de condicdes reacionais mais
energéticas, permitindo estabelecer ligacées com as fibras a
temperaturas na ordem de 80°C.

Monofluortriazina

(MFT)

Grupo moderadamente reativo, necessitando de temperaturas
de 40 a 60°C para reagirem com a fibra. Comparativamente
ao grupo MCT ¢é mais reativo, uma vez que, a
eletronegatividade do fluor é superior a do cloro.

Nicotiniltriazina

(NT)

Os corantes constituidos pelo grupo NT, possuem uma
reatividade moderada a alta, necessitando de temperaturas
na ordem dos 100-130°C, sendo, no entanto, capazes de
reagir a pH neutro.

Dicloroquinoxalina

Grupo bastante reativo, necessita de temperaturas de

_~__N__cl | tingimento na ordem de 50-70°C. Os corantes que possuem
(DCQ) P |[ /l este grupo reativo sao bastante vulnerdveis a radiacoes
Dye—CO~ >~ "N~ "l , o
luminosas e térmicas.
F A ligacdo corante-fibra ¢ mais estavel em condicdes acidas
Cl
Difluorcloropirimidina = |N quando comparada com a dos corantes que contém o
D /L sistema diclorotriazina, porém sao mais sensiveis a
(DFCP) " NE Sy o " PR
degradacao oxidativa. A sua temperatura de tingimento é de
cerca de 50°C.
- Os corantes constituidos pelo grupo TCP, possuem
Tricloropirimidina o temperaturas de tingimento na ordem dos 95°C. A
RN
(TCP) H Y estabilidade da ligacdo corante-fibra ¢, no entanto, superior a

dos corantes com anel triazina.

Vinilsulfénicos

(VS)

Dye— s,0 CH=——CH,

A substantividade dos corantes que possuem este grupo
reativo é inferior a dos corantes que contém sistemas reativos
heterociclicos, sendo também mais vulneraveis a meios
alcalinos. A sua temperatura de aplicacdo ¢ de cerca de
60°C.
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2.3.1.4. Reacao quimica entre os corantes reativos e as fibras de algodao

Os corantes reativos sao caracterizados por serem 0s Unicos com capacidade de estabelecer ligacdes
covalentes com as fibras, proporcionando a obtencao de excelentes niveis de solidez aos tratamentos a
humido. As ligacdes covalentes (corante-fibra), sao obtidas através de mecanismos de reacao de substi-

tuicdo nucleofilica (Figura 8) ou de adicao nucleofilica (Figura 7) (Castro, 2019).

Normalmente, sao adicionados produtos alcalinos ao banho de tingimento que desprotonam os grupos
hidroxilos da celulose, originando grupos bastante mais reativos (anides celulosato), sendo que estes

apresentam uma maior capacidade para reagir com o corante.

Os corantes reativos que possuem o grupo reativo vinilsulfénico, fazem parte do grupo de corantes que
reagem por adicdo nucleofilica (Goncalves A. S., 2020). Estes corantes sdo misturados, no banho de
tingimento, com produtos alcalinos, que promovem uma reacdo de eliminacao no corante, ou seja,
ocorre a libertacdo de um grupo sulfonato, seguida da formacdo de uma ligacao dupla. A dupla ligacdo
carbono-carbono é polarizada pelo grupo eletrofilico sulfonilo, conferindo um carater positivo ao carbo-

no terminal, favorecendo assim a adicao nucleofilica do anido celulosato (Castro, 2019) (Koh, 2011 ).

A Figura 7 exemplifica 0 mecanismo de adicao nucleofilica entre um corante vinilsulfonico e a celulose.

HO -
2 H .

i ~Cell
O |~ Ot Q Y vox
‘ ~ . e ) % Cell
D“:s:)\'fo“soswa D“%”ﬁchz — oY
0 0

Figura 7- Mecanismo de adi¢cdo nucleofilica entre um corante vinilsulfonico e a celulose
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Por sua vez, os corantes que possuem grupos diclorotriazina, monoclorotriazina, monofluortriazina,
dicloroquinoxalina, difluorcloropirimidina e tricloropirimidina reagem com a celulose através de meca-
nismos de substituicdo nucleofilica (Goncalves A. S., 2020). Todos estes grupos reativos sdo constitui-
dos por anéis heterociclicos aromaticos que contém para além de atomos de azoto, substituintes halo-
genados. Estes, devido a sua eletronegatividade atraem os eletrdes, fazendo com que o carbono ao
qual se encontram ligados adquira carga positiva, facilitando o ataque nucleofilico do grupo hidroxilo da
fibra de celulose, previamente desprotonado, formando-se uma ligacdo covalente entre o corante e a
fibra (Goncalves P. D., 2018) (Koh, 2011 ). A Figura 8 exemplifica 0 mecanismo de substituicdo nucle-

ofilica entre um corante reativo diclorotriazina e a celulose.

4<c| cr—
N= - ol - N=(*" ™\ .
. H-O— — L O—
HN—( N+ HO—Cell HN—( N +O—Cell+ H
D N D N
Cl Cl
O—Cell
N—
+
HN— N HCI
D N
Cl

Figura 8- Mecanismo de substituicdo nucleofilica entre um corante reativo diclorotriazina e a celulose

2.3.1.5. Reacao quimica entre os corantes reativos e a agua

Além da reacao do corante com a fibra, durante um processo de tingimento podem ocorrer reacoes
secundarias, nomeadamente, entre o corante e a agua, originado o corante hidrolisado. Esta reacdo é
bastante semelhante a reacdo corante-fibra, porém, neste caso, o corante vai reagir com o ido hidroxilo
presente nas moléculas de agua (ao invés de reagir com a celulose), desativando o grupo reativo do
corante e impossibilitando o estabelecimento de ligacdes covalentes com a fibra, uma vez que, o coran-
te hidrolisado ndo apresenta capacidade para reagir com a celulose. (Amorim, Silva, Corréa, & Torres,

2012)

0O resultado destas reacdes, tal como referido anteriormente, corresponde ao corante hidrolisado que ¢
apenas capaz de estabelecer ligacdes Van der Waals e pontes de hidrogénio com a fibra, sendo estas

ligacOes bastante mais fracas que as ligacdes covalentes. Por essa razao, o corante apresenta uma
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maior facilidade em abandonar a fibra, no decorrer de tratamentos em meio himido e consequente-
mente os artigos tingidos apresentarao uma menor solidez a lavagem, o que torna obrigatdrio, apos a
conclusao do processo de tingimento, a realizacao de lavagens intensivas, com o objetivo de remover

todo o corante hidrolisado presente nas fibras (Antunes, 2019).

A reacao quimica entre o corante e a molécula de agua encontra-se esquematizada na Figura 9.

Figura 9- Reagdo quimica entre o grupo reativo diclorotriazina e a agua

2.4. Tingimento
0 tingimento de substratos téxteis € um processo bastante antigo. Inicialmente, utilizavam-se matérias
corantes naturais como plantas e posteriormente, corantes sintetizados por meio de reacées quimicas
(Salem, 2010). O processo de tingimento consiste em conferir uma determinada cor, de forma
uniforme, a um substrato e garantir que essa cor apresenta bons niveis de solidez aos diferentes

agentes a que o substrato vai ser exposto, durante a sua utilizacdo. (Koh, 2011 )

De um modo geral, o processo de tingimento ocorre em trés etapas. Numa primeira etapa ocorre a
difusédo do corante na solucao de tingimento, até a superficie do substrato, seguidamente ocorre a
adsorcao das moléculas de corante na superficie da fibra, terminando o processo com a difusdo do
corante da superficie para o interior da fibra (Sousa, 2016). Nos corantes reativos, pode ser
considerada uma etapa adicional, dado que, ocorre uma reacao quimica que possibilita a formacao de

ligacOes covalentes entre o corante e a fibra.

No que se refere ao processo de aplicacao, atualmente, a nivel industrial utilizam-se duas técnicas de
tingimento, mais especificamente o tingimento por esgotamento e o tingimento por

impregnacao.
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2.4.1. Tingimento por esgotamento
Nos processos de tingimento por esgotamento, o substrato permanece em contacto com a totalidade da
solucdo de tingimento durante todo o processo, devendo ocorrer um controlo rigoroso de diversos fatores,
como o pH, agitacédo, temperatura e concentracéo de reagentes, para se obter resultados uniformes. Nesta
técnica, o corante é dissolvido numa solucao aquosa a partir da qual difunde para a superficie da fibra, sendo
esse processo facilitado pelo movimento do proprio banho e/ou pelo movimento do substrato a ser tingido.
0 corante é entao adsorvido e posteriormente difunde para o interior da fibra, estabelecendo com ela ligacdes

cujo tipo depende da classe de corante utilizada (Ribeiro, 2013).

2.4.2. Tingimento por impregnacao
Na técnica de tingimento por impregnacao, o material em movimento & impregnado com a solucéo de
tratamento, num balseiro de reduzido volume, situando-se o tempo de contacto do material com a
solucao na ordem de 0.5 -1 s. O balseiro deve possuir um dispositivo de regulacdo de nivel, com o intuito
de proporcionar uma alimentacao e renovacao constante do banho, compensando o volume de solucao

absorvido pelo substrato e reduzindo a probabilidade de ocorréncia de fenédmenos de esgotamento.

De seguida, o material passa por dois rolos espremedores, os quais, através da pressao exercida,
distribuem a solucéo de forma uniforme pelo material, forcando-a a penetrar profundamente nas fibras
e removendo o excesso de solucdo absorvida (Goncalves P. D., 2018). Posteriormente, segue-se a fase
de fixacao do corante, que pode ser realizada de diversas formas, dando origem a processos continuos

ou semi-continuos.

2.4.2.1. Processos semi-continuos

Tabela 5- Processos de tingimento semi-continuos

Processos semi -continuos

Neste processo, apos a impregnacao, o substrato téxtil € enrolado num suporte
especifico, permanecendo em repouso, a temperatura ambiente, durante um
periodo mais ou menos prolongado, dependendo da reatividade do corante. O
Pad-Batch . o _
substrato enrolado, deve movimentar-se lentamente, com o intuito de evitar uma
possivel migracdo do corante, por acao da gravidade, para o fundo do rolo.

(Gomes J.)
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Processo utilizado para gamas de corantes que ndo reagem a frio. O processo
Pad-Roll distingue-se do Pad-Batch pelo facto do periodo de maturacdo ocorrer numa

camara aquecida, a temperatura adequada a reacdo do corante (Gomes J. ).

Método bastante utilizado para tingimentos com corante de cuba. Neste processo
Pad-Jig
a fixacao do corante é desenvolvida em Jjgger (Gomes J. ).

2.4.2.2. Processos em continuo

Tabela 6- Processos de tingimento em continuo

Processos em continuo

Pad-Dry Neste processo, o substrato depois de impregnado é submetido ao processo de

secagem e fixacdo do corante. Para isso, o substrato é deslocado até uma

estufa com ventilacdo de ar quente ou cilindros aquecidos (Gomes J. ).

Pad-Steam | Neste processo, o substrato apos impregnacao, é submetido ao processo de

maturacao por vaporizacao (Gomes J. )

2.4.2.3. Taxa de espressao
A pressao exercida pelos rolos espremedores no substrato téxtil esta diretamente relacionada com taxa

de espressado aplicada (TE), sendo esta definida da seguinte forma:

peso substrato hamido — peso substrato seco

TE x 100 [1]

peso do substrato seco

Tal como referido anteriormente, a taxa de espressao € influenciada ndo s6 pela pressao aplicada, mas
também pela estrutura e composicao do substrato, velocidade de impregnacao, temperatura,
composicao do banho de impregnacao, diametro dos rolos, dureza dos revestimentos, etc. sendo de
extrema importancia controlar rigorosamente estes fatores, para garantir um tingimento de qualidade.

(Gomes J. ., 2019)
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2.4.3. Principais variaveis do processo de tingimento por impregnacao de
fibras celulésicas com corantes reativos

Existem diversos fatores que possuem uma influéncia direta no processo de tingimento, sendo

necessario realizar um controlo rigoroso dos mesmos para garantir resultados de qualidade. Neste

sentido, os fatores que afetam a qualidade do tingimento sao:

e Tipo de substrato - O tipo de artigo téxtil possui influéncia direta no tingimento, uma vez que
0s corantes apresentam afinidade diferenciada para as diferentes fibras, fator que condiciona a
quantidade de corante que é absorvida pelo material.

e Construcao do substrato - A construcdo do substrato, ou seja, o debuxo, influencia
diretamente a cor obtida, uma vez que, o tipo de estrutura condiciona a taxa de absorcao do
substrato e consequentemente a cor obtida.

e Hidrofilidade - A hidrofilidade do substrato é um fator determinante para a obtencdo de um
tingimento de qualidade, uma vez que, quanto mais hidrofilico for o substrato maior sera a taxa
de absorcao do banho de tingimento.

e Teor de humidade do substrato - E de extrema importancia garantir que todo o substrato
que se pretende tingir esteja uniformemente seco, dado que, a presenca de humidade pode
provocar o aparecimento de manchamentos no tingimento.

o Afinidade dos corantes — Os corantes utilizados no tingimento por impregnacdo devem
possuir reduzida afinidade, de forma a diminuir a probabilidade da ocorréncia de efeitos
degradé entre o inicio e o fim da peca, sendo que esta propriedade facilita também a remocéao
do corante hidrolisado, no decorrer das lavagens finais.

e Temperatura de tingimento - A reatividade do corante varia diretamente com a
temperatura de tingimento. Neste sentido, quanto mais reativo for o corante, menores sdo as
temperaturas de tingimento utilizadas.

e pH -0 pH ¢é um fator que deve ser rigorosamente controlado, uma vez que, o tingimento com
corantes reativos ocorre a um pH alcalino, sendo essas as condicbes indispensaveis a
formacao de ligacoes covalentes entre o corante e a fibra. Deve, no entanto, minimizar-se o
risco de hidrolise do corante, razédo pela qual o corante e o agente alcalino apenas sao

misturados no balseiro do fou/ard.
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2.5. Colorimetria

A cor ndo é uma propriedade intrinseca de um determinado objeto, encontrando-se a forma como a
percecionamos dependente essencialmente de 3 fatores: fonte luminosa, objeto e observador (Figura
10). Quando se trata de um substrato tingido, parte da luz que indice sobre o material é absorvida nao
s6 pelas fibras, mas também pelo corante, sendo a restante refletida, percecionada pelo olho humano

e interpretada pelo cérebro, estimulando a sensacdo designada como cor do material. (Santos, 2005)
Cérebro

b/

Olho

Luz

Objeto

Figura 10- Representacdo da percecao da cor pelo ser humano

Até aos anos 50 a avaliacdo da cor era efetuada de forma subjetiva, a olho nu, porém a evolucao
tecnoldgica proporcionou o aparecimento de sistemas colorimétricos, possibilitando uma avaliacao

objetiva da cor.

2.5.1. Espaco Colorimétrico CIELab
Em 1976, a CIE - Commission Internationale d’Eclairage — desenvolveu um espaco colorimétrico que

permite descrever de forma objetiva todas as cores visiveis ao olho humano.

Este sistema de cores baseia-se numa representacao cartesiana sequencial ou continua de 3 eixos
ortogonais: L*(eixo da luminosidade), a*(eixo vermelho - verde) e b*(eixo amarelo - azul), tal como
representado na Figura 11. Além disso, o espaco CIELab permite definir as coordenadas cromaticas
como: +a* para vermelho -a* para verde, +b* para amarelo -b* para azul, o eixo L* representa a
luminosidade variando de O para preto absoluto e 100 para branco total. (Antunes, 2019) (Costa,

2014)
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Branco
Lt

Vermelho
+a*

Preto

Figura 11- Sistema de coordenadas CIELab

Quando se pretende comparar a cor de duas amostras, o conhecimento dos valores de L*, a* e b*, de

cada amostra, possibilitam o calculo da diferenca de cor entre elas, AE, através da equacgao 2.

AE = /AL? + Aa? + Ab? [2]
onde,
AL = L*amostra — L*padrao
Aa = a*amostra — a*padrao

Ab = b*amostra — b*padrao

O valor ideal de diferenca de cor entre um padrdo e a sua reproducdo seria 0, ou seja, AE=0. No
entanto, industrialmente a obtencdo desse valor ndo é possivel, dadas todos as limitaces envolvidas

no processo de tingimento. Por este motivo, na generalidade das situacdes procura-se obter valores de

AE<].
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3. Materiais e Métodos

No presente capitulo descreve-se os materiais utilizados, tanto no que diz respeito aos substratos
téxteis quanto aos reagentes aplicados. Além disso, tem ainda como intuito descrever os métodos
utilizados, onde se compreendem as receitas testadas, os processos utilizados e também os métodos

aplicados na avaliacao da coloracao dos substratos.

3.1. Materiais
No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um tecido fornecido pela empresa Téxteis J. F. A S.A.
0O tecido 100% algodao possuia como debuxo um tafeta, sendo constituido por fios 30/1 Ne. Apresenta
um peso por unidade de superficie de 120g/mz2e possui uma contextura com 31 fios por centimetro a

teia e 30 fios por centimetro a trama.

Tabela 7- Ficha técnica do tecido utilizado

Caracteristicas Amostra
Composicao 100%CO
Estrutura téxtil Tecido
Contextura(fios/cm) 31X30
Peso por unidade de superficie g/m?) 120g/me
Debuxo Tafeta
Fornecedor Téxteis J. F. Almeida S.A

Os reagentes utilizados no desenvolvimento dos ensaios realizados encontram-se descritos na Tabela

8, sendo todos eles sido fornecidos pela Téxteis J. F. Almeida.
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Tabela 8- Reagentes utilizados no desenvolvimento do estudo

Reagentes Funcao Fornecedor
Remazol Ultra Yellow RGBN Corante DyStar
Remazol Red RGB Corante DyStar
Remazol Ultra Red RGB Corante DyStar
Remazol Navy RGB Corante DyStar
Blue Corazol RD Corante Colourtex
£ Everzol Yellow LX Corante Everlight Chemical
g Everzol Red LFB Corante Everlight Chemical
© Everzol Red LX Corante Everlight Chemical
Everzol Blue Lx Corante Everlight Chemical
Levafix Yellow CA Corante DyStar
Levafix Amber CA-N Corante DyStar
Levafix Red CA Corante DyStar
Levafix Blue CA Corante DyStar
Carbonato de Sodio Agente alcalino RNM
3 e Hidroxido de Sodio 507% Agente alcalino RNM
g é Sera Wet Molhante DyStar
S Acido acético Neutralizacdo do substrato RNM
<*® Kemic Wash RS Detergente Adi
Rucogen WBL Detergente Rudolf
o Ceralube SVN liq Amaciador néo iénico, anfotérico Archroma
g Solusoft NMW lig ¢ Microemuls&o de silicone Archroma
-§ Agente de reticulacao (resina) isento de formal-
S Arkofix NZF New liq , Archroma
g deido.
§ _ _ Agente de reticulacao (resina) com baixo teor de
S Fixapret ELF lig c Archroma
1§ formaldeido.
. Catalisador NKD lig Dador de acido para reticulacdo de resinas reativas. Archroma
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3.2. Métodos

3.2.1.Processo de tingimento

Para proceder a avaliacao da alteracao de cor apos acabamentos com resinas, foi necessario, numa
fase inicial, proceder ao tingimento do material téxtil selecionado com as gamas de corantes que se
pretendem analisar, através de processos de impregnacao. Assim, todas as amostras foram tingidas
utilizando uma taxa de espressao de 82%, com uma pressao de 2 bar, a uma velocidade de 2 metros

por minuto.

As amostras foram tingidas a escala laboratorial, com os corantes selecionados aplicados isoladamente
e em misturas, seguindo a receita base apresentada na Tabela 9. A concentracao de auxiliares, varia

consoante a gama e a concentracao de corante utilizada, estando definidas na Fig 27 do Anexo Ill.

Tabela 9- Receita base para o tingimento de corantes isoladamente ou em tricromia

Concentracao (g/l)
Reagentes
Receita 1 Receita?

Levafix Amber CA-N e 0,65
Levafix Red CA _ 0,30
Levafix Blue CA 10 2,63

Sera Wet 2 2
Carbonato de sddio 20 20
Hidroxido de Sodio 50% 1 0,5

Apds a impregnacao, o tecido foi enrolado em continuo, permanecendo de seguida nesse estado por
um periodo entre 12h a 24h, conforme as recomendacoes do fornecedor. Em seguida, as amostras
tingidas foram enxaguadas com agua corrente e neutralizadas numa solucdo com 0,5g/L de acido
acetico, sendo posteriormente ensaboadas a fervura durante 15 minutos com uma solucdo de 1g/L de
Kemic Wash Rs. Posto isto, as amostras foram centrifugadas, para remocdo do excesso de agua e

finalmente secas, em ramola, a temperatura de 100°C durante 2 minutos.
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Figura 12- Ramola de laboratdrio Mesdan (A) e Foulard de laboratdrio Benninger (B) utilizados neste estudo

Fonte: Propria

3.2.2.Acabamento com resinas
Apds o tingimento, com intuito de analisar a alteracdo de cor apds acabamento com resinas, as
amostras foram sujeitas a dois acabamentos distintos (receita 1 e 2), com as composicdes descritas na
tabela 10. Estes acabamentos foram aplicados em foulard, utilizando uma taxa de espressao de 80%,

com uma pressao de 2 bar e uma velocidade de 2 metros por minuto.

As propriedades dos reagentes envolvidos no processo de acabamento estdo detalhadas na Tabela 19

e 20 dos Anexos | e |l respetivamente.

Tabela 10- Receita base para formulacéo dos diferentes acabamentos

Concentracao (g/L)
Reagentes Receita 1 Receita2
(Acabamento Gots) (Acabamento Nao Gots)

Ceralube SVN lig 20 18
Solusoft NMW lig ¢ 10 7
Arkofix NZF New lig 65

Fixapret ELF lig c _ 27
Catalisador NKD liq 8 9

3.2.3.Avaliacao da alteracao de cor

Para avaliar a alteracdo de cor produzida apds a realizacdo do acabamento com resinas, foram
realizadas leituras num espetrofotémetro X-Rite Cl 7000, utilizando como fonte luminosa o iluminante

D65 e utilizando uma funcéo do observador padrao de 10 graus.
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Para efetuar as leituras no espectrofotdmetro, as amostras foram dobradas em quatro folhas.
Realizaram-se quatro medicoes para cada amostra, alterando a posicdo e rodando 90 graus entre cada
medicdo, sendo esta a metodologia aplicada nas medicées ao longo de todo o desenvolvimento

experimental.

Figura 13- Espetrofotometro X-Rite Cl 7000 utilizado no estudo

Fonte: Propria

3.2.4.Desenvolvimento de modelos matematicos para prever a alteracao

de cor apés a realizacao de acabamentos com resinas.
Apds a recolha da informacao resultante da realizacao dos ensaios experimentais, foram formulados
graficos nos quais se fez variar a variacao das coordenadas de cor L,a,b em funcédo da concentracao de
corante aplicado. Posteriormente, foram identificadas linhas de tendéncia dessas variaveis para cada
corante da gama [levafix CA que foi analisada e calculados os modelos matematico que melhor se
ajustaram aos dados experimentais. Partindo dos modelos desenvolvidos, determinaram-se os valores
tedricos de AL, Aa, Ab, para cada um dos corantes envolvidos na formulacdo de novas receitas,
calculando-se de seguida o somatério de cada uma dessas varidveis. Com base neste valor,
determinaram-se de seguida os valores de AE tedricos para novas receitas, os quais foram
posteriormente comparados com o valor real obtido experimentalmente, calculando-se os eventuais

desvios em relacao ao valor real.

A formulacéo e posterior validacdo dos modelos matematicos desenvolvidos encontram-se descritas no

esquema 3 e 4 respetivamente.
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Tingimento com os Realizacdo do Comparacdo da amostra
corantes isolados em acabamento com resinas sem acabamento com
diferentes concentracoes isentas e com baixo teor as amostras com
de formaldeido acabamento
Formulacao de um modelo matematico Da comparacao resulta:
que descreve o comportamento das AL, Aa e Ab, para cada
variaveis AL, Aa e Ab em funcao da concentracao de corante
concentracao de corante, para cada um avaliada

dos corantes e acabamentos analisados

Esquema 3- Representacdo esquematica referente a formulacdo do modelo matematico para prevencdo de alteracao de cor

apds acabamentos com resinas

Determinacéo dos valores
tedricos das variaveis: AL,
Aa e Ab para o acabamento
e receita em questao

COR REPROVADA

Determinacao do valor de AE, através do
modelo ClIElab

AE = J(Aa total)* + (Abtotal) * + (AL total)?

i R APROVADA
AE>1 NAO co

Validacao do modelo
através da comparacao
entre o valor tedrico
calculado e o valor de
AE real obtido a partir
da medicao do
espetrofotometro

Esquema 4- Representacdo esquematica referente a validacdo do modelo matematico para prevencédo de alteracdo de cor apos

acabamentos com resinas
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3.2.5.Metodologia utilizada na analise e estudo da reprodutibilidade
entre laboratorio e producao

3.2.5.1. Meétodo de recolha das amostras
Para se proceder a analise da reprodutibilidade entre laboratorio e producao, foram comparados o0s
ensaios de laboratorio aprovados pelo cliente (/abdip) com as respetivas amostras de producao,
avaliando-se a diferenca total de cor (AE) entre eles. Além disso, na perspetiva de minimizar a origem
de eventuais desvios entre a cor obtida no laboratorio e na producao, procedeu-se também a realizacao
de comparacoes adicionais entre outros dois tipos de amostras. As primeiras foram recolhidas apds
maturacdo e antes da entrada na maquina de lavar, enquanto as segundas foram retiradas apos
lavagem e remocao do corante hidrolisado. Ambos os tipos de amostras foram comparadas com os
ensaios de laboratério sob as mesmas condicdes, permitindo avaliar a reprodutibilidade do processo da

lavagem dos tintos e das taxas de espressao utilizadas no laboratério e na producao.

3.2.5.2. Meétodo de lavagem das amostras no laboratério
Em contexto laboratorial, as amostras tingidas sdo enxaguadas com agua corrente, neutralizadas com
uma solucdo de 0,5g/L de acido acético, sendo posteriormente ensaboadas a fervura durante 15

minutos com uma solucéo de 1g/L de Aemic Wash Rs.

3.2.5.3. Meétodo de lavagem das amostras em producao
No que concerne a metodologia de lavagem das amostras tingidas em producao, é utilizada uma
maquina de lavar industrial com 6 caixas, através das quais o tecido mantém uma velocidade
constante de 30m/min apds entrada no equipamento. Salienta-se que o equipamento possui um
mecanismo de medicao automatico de pH, onde a solucdo de acido é automaticamente injetada até a

obtencao do valor de pH previamente definido.

No caso de cores claras a médias, 0 processo inicia-se com a entrada do tecido no 1° compartimento
onde é injetado AucoAcid BSF, at¢é um pH de 8, a temperatura de 60°C, posteriormente &
movimentado para a segunda caixa onde é enxaguado em agua a 80°C. Posto isto é transferido para
um 3° compartimento onde se encontra uma solucao de 4g/L, de Aucogen WBL (detergente). Em
seguida, o tecido é transferido para a 4° caixa, onde é submetido a um enxaguamento, utilizando agua

a uma temperatura de 90°C.
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Caso se trate de cores escuras, o procedimento ¢ semelhante, contudo neste caso o substrato passa
por uma solucéo de detergente a concentracdo de 2g/L e a uma velocidade de 60 metros por minuto,

sendo efetuadas duas lavagens.

A lavagem ¢é finalizada quando o tecido ¢ introduzido no 5° compartimento, onde é imerso numa
solucdo de ARuco-Acid BSF até um pH de 5, a uma temperatura de 50°C, terminando com o

enxaguamento a 40°C, no ultimo compartimento, tal como se observa no Esquema 5.

Ruco-Acid BSF Rucogen WBL Ruco-Acid BSF

Esquema 5- Representacdo esquematica do processo de lavagem industrial na Téxteis J. F. Almeida

3.2.5.4. Comparacao da eficacia de diferentes detergentes nas metodologias de
lavagem

Com intuito de verificar a eficacia do detergente utilizado no laboratorio (Aemic Wash Rs)
comparativamente a do detergente aplicado na producao (Aucogen WBL) realizaram-se lavagens a
escala laboratorial utilizando os dois detergentes. Para isso, inicialmente impregnou-se o substrato
téxtil, acima referido, com uma solucao de tingimento, sendo enrolado em continuo e permanecendo
num periodo de maturacdo de 12H, como recomendado pelo fornecedor. Posto isto, as amostras
tingidas foram divididas em duas partes iguais, enxaguadas e neutralizadas, como mencionado
anteriormente. Seguidamente, cada metade foi ensaboada a fervura durante 15 minutos em solucdes
especificas, com 1g/L de Kemic Wash Rs e 4g/1 de Rucogen WBL respetivamente. Depois da fervura,
as amostras foram centrifugadas e secas em ramola durante 2 minutos a 100°C, avaliando-se por fim
a diferenca de cor entre elas através de leituras realizadas num espetrofotometro de reflexao X-Rite Cl

7000.
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3.2.5.5. Determinacdo das taxas de espressao utilizadas no laboratério e na
producao.

Com o propdsito de averiguar se as taxas de espressao utilizadas em ambiente laboratorial estariam

em conformidade com as aplicadas na producdo, procedeu-se a sua determinacao, tanto no laboratério

como na producao, para um conjunto de artigos processados no decorrer da atividade laboral da

empresa. Para tal, efetuou-se a pesagem do substrato em estado seco e apds impregnacao,

calculando-se a taxa de espressdo através da equacao 1. O procedimento foi analogo para ambos 0s

contextos.

peso substrato hamido — peso substrato seco

TE x 100 [1]

peso do substrato seco

3.2.5.6. Avaliacdo da Influéncia da Temperatura de maturacido no Processo de
Tingimento em Pad-Batch

Com o objetivo de analisar o impacto da temperatura de maturacdo no rendimento coloristico e
consequentemente na tonalidade final do substrato, procedeu-se & impregnacdo de vinte amostras,
utilizando um total de dez solucdes de tingimento, ou seja, numa mesma solucéo de tingimento foram
impregnadas duas amostras, as quais foram posteriormente enroladas em suportes separados. Posto
isto, uma das amostras foi colocada a maturar na estacdo de maturacdo existente na producao,
enquanto a outra foi maturada numa estufa, a temperatura de 40°C, no laboratorio, seguindo a

metodologia utilizada a nivel laboratorial.

Apdés a maturacdo, todas as amostras foram submetidas aos processos de neutralizacao,
ensaboamento, centrifugacdo e secagem na ramola, conforme descrito anteriormente. A avaliacdo

terminou com a comparacao colorimétrica de ambas as amostras.

3.2.5.7. Anadlise da Taxa de Humidade Residual dos substratos utilizados no
laboratério e na producao

Com o objetivo de avaliar se os tecidos utilizados na producdo apresentavam a mesma taxa de

humidade residual que os tecidos armazenados em laboratdrio, procedeu-se a determinacao da taxa de

humidade residual de diferentes amostras. Para isso, avaliaram-se cinco tecidos, dos quais se

retiraram trés amostras de locais distintos de cada um deles.

32



Posto isto, as amostras foram pesadas e colocadas de seguida numa estufa a 90°C durante uma hora,
a fim de remover completamente toda a humidade presente no substrato. Posteriormente, pesaram-se
novamente as amostras e calculou-se a taxa de humidade residual recorrendo a Equacdo 3. Este
procedimento foi aplicado tanto aos tecidos armazenados em condicOes laboratoriais quanto aos

armazenados em condicOes de producao.

peso inicial — peso seco
T.H.R = x 100 3
peso inicial 3]

3.2.5.8. Analise da Precisdao na quantidade de Auxiliares de Tingimento no Processo

de Tinturaria
Com objetivo de avaliar eventuais desvios do pH das solucdes de tingimento utilizadas na producao,
optou-se por controlar o respetivo pH durante diferentes fases do processo de tingimento, mais
especificamente, no inicio e no final de cada partida. Para isso retirou-se aproximadamente 200ml de
solucdo de tingimento, no inicio e no fim de cada partida e determinou-se o pH recorrendo a um

medidor de pH.

Figura 14- Medidor de pH do laboratorio da Téxteis J. F. Almeida

Fonte: Propria
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

Passar-se-a, de seguida, a apresentacao e discussao dos resultados obtidos nos ensaios realizados
com o objetivo de avaliar, ndo so a suscetibilidade de alteracao de cor apés acabamento quimico com
resinas nas gamas de corantes testadas, mas também a reprodutibilidade entre laboratorio e
producdo, identificando possiveis fatores que possam contribuir para o aparecimento de problemas a

este nivel.

4.1. Analise da alteracao de cor apés acabamento com resinas

4.1.1.Corantes Reativos Everzol
Os resultados apresentados na Figura 15, correspondentes a gama de corantes reativos Everzol,
permite-nos aferir que, dois dos quatro corantes analisados apresentam uma alteracdo de cor

significativa, apos acabamento com resinas.

A partir de uma analise preliminar da Figura 15, é facilmente observavel que o aumento da
concentracdo de corante, de 1g/L para 10g/L, estd associado a um aumento significativo da alteracéo
de cor, ap6s acabamento com resinas para todos os corantes analisados, independentemente do tipo
de resina aplicada. No entanto, & importante destacar que esse notavel aumento do AE n&o ocorre de
forma semelhante em todos os casos. Ou seja, embora haja um aumento em todas as situacoes, este
ocorre em proporcdes diferentes e é totalmente dependente do tipo de acabamento aplicado e do

corante em questao.

Posto isto, entre os corantes que foram avaliados, o Vermelho Everzol LFB é o que exibe a maior
alteracao de cor, para ambas concentracdes de corante e acabamentos testados. Para uma
concentracdo de 10g/L, apresenta um AE de 1,21 para o acabamento com uma resina isenta de
formaldeido (GOTS) e 1,67 para o acabamento com uma resina com baixo teor de formaldeido (N&do
Gots). Em seguida, o Amarelo Everzol LX, apresenta um AE de 1,12 para o acabamento Gofs e 1,50

para o acabamento ndo Gots, também para uma concentracdo de 10g/L.

Ambos os corantes apresentam valores de AE superiores ao limite maximo toleravel, que é de 1,
indicando a necessidade de ajustar ou reconsiderar na escolha destes corantes, com a finalidade de
atender as especificacées da empresa. Face a estes resultados, considera-se que a gama de corantes
analisada nao é adequada para aplicabilidade em processos de tingimento por impregnacao com
acabamento quimico posterior com resinas, dada a possibilidade de obtencao de um consideravel

numero de ndo conformidades.
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Figura 15- Resultados da alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama £verzo/

4.1.2.Corantes Reativos Remazol
A partir da analise da Figura 16, é facilmente percetivel que existe uma maior alteracdo de cor no
acabamento com baixo teor de formaldeido quando comprado com o acabamento isento de
formaldeido, para todos os corantes analisados e para ambas as concentracoes de corante testadas, a

semelhanca da gama analisada anteriormente.

Por outro lado, o corante Azu/ Corazol RD exibe valores de AE muito semelhantes para ambos os tipos
de acabamentos, indicando uma consisténcia na resposta a presenca de resinas, registando um AE de
0,28 no acabamento Gofs e 0,31 no acabamento ndo Gofs para a concentracdo de 1g/L. Na
concentracdo de 10g/L regista um AE de 0,34 e 0,35 respetivamente, o que sugere um

comportamento semelhante em relacdo a ambos os acabamentos.

Na gama de corantes Aemazo/, da mesma forma que ocorre com a gama £verzo/, o aumento da
concentracdo de corante de 1g/L para 10g/L estd associado a um aumento da diferenca de cor,
independentemente do tipo de acabamento utilizado, para todos os corantes analisados. Contudo, é
importante salientar que o aumento da alteracdo de cor, é consideravelmente menos significativo
quando comprado com a gama anterior, dado que apenas um dos corantes (Amarelo Ultra RGBN)
ultrapassa o limite de AE de 1, apenas para o acabamento com baixo teor de formaldeido e a

concentracao de 10g/L.
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Dado o exposto, pode considerar-se que a gama Remazol é perfeitamente adequada para aplicacdo em
processos de tingimento por impregnacdo de materiais, que exigem um acabamento subsequente com
resinas. Essa conclusdo ¢ fundamentada pelo facto de que apenas um dos corantes excede
ligeiramente o limite maximo estabelecido pela empresa, sendo essa discrepancia considerada pouco
significante devido ao valor de AE, que é de apenas 1,02, para a concentracao de 10g/I.
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Figura 16- Resultados da alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Remazol

4.1.3.Corantes Reativos Levafix CA
Analisando os resultados apresentados na Figura 17, correspondentes a gama de corantes reativos
Levafix CA, é possivel concluir que dois dos quatro corantes analisados apresentam uma alteracédo de

cor significativa, apds acabamento com resinas, apenas para a concentracdo de 10g/L.

De forma similar as outras gamas de corante avaliadas, a gama Levafix CA apresenta uma diminuicao
na alteracao de cor quando submetida a acabamentos com resinas isentas de formaldeido (Gots), em
comparacao com o acabamento com resinas de baixo teor de formaldeido (Nao Gots), para todos os

corantes avaliados e para ambas as concentracdes testadas.

Neste sentido, entre os corantes que foram estudados, o Amarelo Levafix CA destaca-se negativamente,
apresentando a maior variacao de cor, tanto para as duas concentracdes de corante testadas, quanto
para ambos os tipos de acabamentos. Para uma concentracao de 10g/L, regista um AE de 1,38 no
acabamento com resina isenta de formaldeido e 1,46 no acabamento com resina com baixo teor de
formaldeido. Seguidamente, o corante Amber Levafix CA, possui valores de AE 1,04 para acabamento
isento de formaldeido e 1,11 para o acabamento com baixo teor de formaldeido, para uma

concentracdo de 10g/L e valores de AE 0,33 e 0,41, para uma concentracdo de 1g/l, respetivamente.
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Por fim, ambos os corantes para uma concentracdo de 10g/L, ndo atendem as exigéncias
estabelecidas pela empresa, uma vez que ambos apresentam valores de AE que excedem o limite

toleravel definido pela mesma.
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Figura 17- Resultados da alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Levafix CA

4.1.4.Avaliacao global da alteracao de cor de tecidos apés acabamento

com resinas

Avaliando na globalidade os resultados obtidos na avaliacdo da alteracdo de cor apos acabamentos
com resinas, & possivel constatar que para todas as gamas de corantes analisadas o aumento da
concentracdo de corante de 1g/L para 10g/L encontra-se diretamente associado a aumento
substancial da alteracdo de cor e consequentemente do AE, independentemente do tipo de

acabamento aplicado.

Estes resultados estdo em concordancia com o trabalho publicado por Farooq et al., que também
observou uma alteracao significativa de cor ao aplicar resinas semelhantes em tecidos com
concentracdes mais elevadas de corante. Os autores desse estudo indicam que esses resultados se
devem ao facto de as moléculas da resina reagirem com o corante, formando uma rede de ligacdes
tridimensionais a superficie do tecido tingido, provocando dessa forma a alteracdo da tonalidade do

material (Farooq, Irshad, Azeemi, & Nasir, 2020).

Além disso, & possivel constatar também uma notoria diferenca entre os dois tipos de acabamentos
utilizados, ou seja, € facilmente observavel que o acabamento isento de formaldeido apresenta
menores valores de AE, induzindo uma menor alteracdo de cor quando comparado com o acabamento

com baixo teor de formaldeido, para todas as gamas de corantes avaliadas. Sendo que os
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acabamentos utilizados possuem exatamente os mesmos reagentes com excecao da resina aplicada,
pode entdo concluir-se que efetivamente a resina utilizada no acabamento com baixo teor de

formaldeido, proporciona uma maior alteracéo de cor.

No contexto especifico da gama £verzol/, dois dos corantes (Vermelho Everzol LFB e Amarelo Everzol
LX) revelaram valores de AE bastante negativos, tanto para concentracdes baixas (1g/L), quanto para
concentracdes mais elevadas de corante (10g/L). Quando os fornecedores dos corantes foram
informados desses resultados, recomendaram a substituicdo do Vermelho Everzol LFB pelo Vermelho
Everzol LX. Este novo corante demonstrou resultados significativamente melhores em comparacdo com
0 corante anterior, nao ultrapassando o valor toleravel de AE aplicado pela empresa, para ambas as

concentracdes de corante.

Relativamente ao Amarelo Everzol LX, pode concluir-se que este corante apresenta resultados bastante
negativos, uma vez que é notéria uma alteracéo significativa ao nivel da intensidade e tonalidade de cor
quando comparadas as amostras com acabamento com a amostra padrao (sem acabamento). O
conjunto destes resultados nao recomendam o uso desta gama de corantes, mesmo em concentracoes
mais reduzidas, revelando-se pouco adequado para processos de tingimento que requerem um

acabamento posterior com resinas.

De todas as gamas de corantes analisadas, pode considerar-se que a gama Aemazo/ é a que apresenta
melhores resultados, ou seja, € a que proporciona uma menor alteracdo de cor, revelando-se
perfeitamente adequada para aplicacdo em processos de tingimento por impregnacao, que exigem um
acabamento subsequente com resinas. Essa conclusao apoia-se no facto de que apenas um dos
corantes ultrapassa ligeiramente o limite maximo estabelecido pela empresa, sendo essa discrepancia
considerada pouco significante devido ao valor de AE, que é de apenas 1,02, na concentracdo de

10g/L.

Ao considerar todos os resultados na sua totalidade, torna-se evidente que os corantes com tonalidades
amarelas, independentemente da gama de corantes analisada, sdo os que demonstram a maior

variacao de cor apds o tratamento com resinas.

Por ultimo, é importante enfatizar que a gama de corantes Levafix CA apresenta bons resultados,
quando se trata da sua utilizacdo em concentracdes reduzidas. No entanto, a medida que a
concentracao de corante é gradualmente aumentada, observa-se um aumento progressivo na alteracao

de cor, requerendo esta gama, uma analise mais aprofundada para determinar se sua aplicabilidade ¢
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viavel apenas para cores que utilizam baixas concentracdes de corante ou se pode ser amplamente

utilizada numa variedade mais alargada de cores.

4.1.5.Modelos matematicos para previsio da alteracao de cor dos
corantes da gama Levafix CA, em funcao da concentracao de

corante aplicada.
A gama de corantes Levafix CA é frequentemente utilizada pela empresa para o desenvolvimento de
cores no tingimento em pad-bafch. Neste sentido, torna-se especialmente interessante realizar uma

analise mais detalhada desta gama, a fim de determinar as concentracbes maximas de corante em

que a sua utilizacao é viavel.

Para atingir esse proposito, realizaram-se tingimentos com os diferentes corantes desta gama, em
concentracdes distintas, procedendo-se de seguida a aplicacdo dos diferentes acabamentos e
finalmente a analise das coordenadas de cor de cada amostra, com objetivo de desenvolver um modelo
matematico que permitisse obter uma previsdo para a alteracdo de cor, ou seja o AE previsivel
associado a aplicacao de uma determinada receita logo no processo de abertura de cor, para ambos

0s acabamentos.

4.1.5.1. Amarelo Levafix CA
A analise das Figuras 18 e 19, correspondentes ao corante Amarelo Levafix CA, permitem avaliar a
evolucdo da variacdo das coordenadas de cor L,a,b de tecidos tingidos e acabados, em funcéo da
concentracdo de corante aplicada. Ou seja, as amostras foram tingidas com diferentes concentracoes
de corante e posteriormente submetidas aos acabamentos com resinas. Em seguida, as amostras
foram comparadas com amostras sem acabamento com a mesma concentracéo de corante aplicado,
resultando desta comparacao as variacdes das coordenadas L,a,b, ou seja os valores de AL, Aa e Ab

representados no grafico.

Pela analise dos resultados apresentados nas Figuras 18 e 19, torna-se evidente que o aumento da
concentracdo de corante se traduz num gradual aumento do valor de AL e numa diminuicao gradual

dos valores de Aa e Ab, para ambos os tipos de acabamentos estudados.

Estes resultados indicam que, no caso do corante Amarelo Levafix CA, as amostras analisadas ficam
mais claras, uma vez que ha um evidente aumento na coordenada L, para ambos os tipos de
acabamento. Além disso, as amostras adquirem tonalidades mais esverdeadas e azuladas, como o

comprovam a diminuicao gradual das coordenadas a e b, respetivamente.
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No contexto dos graficos analisados, é possivel observar claramente que foram aplicadas regressoes
lineares, no caso do AL e Ab e regressdes polinomiais de grau dois no caso do Aa, para ambos 0s

acabamentos realizados, no caso do corante Amarelo Levafix CA.

Os coeficientes de correlacdo (R?) desses modelos para AL, Aa e Ab sao de 0,8456, 0,8516 e
0,9575, para o acabamento isento de formaldeido e 0,9031, 0,8097 e 0,9842 para o acabamento
com baixo teor de formaldeido, indicando que as relacdes entre as varidveis em estudo sdo

estatisticamente significativas.
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Figura 18- Valores de AL, Aa e Ab reais apos o acabamento com resinas isentas de formaldeido e modelos matematicos que
descrevem o respetivo comportamento em funcao da concentracdo de corante Amarelo Levafix CA aplicado
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Figura 19- Valores de AL, Aa e Ab reais apos o acabamento com resinas com baixo teor de formaldeido e modelos matematicos que
descrevem o respetivo comportamento em funcao da concentracdo de corante Amarelo Levafix CA aplicado

4.1.5.2. Amber Levafix CA-N
Ao analisar as Figuras 20 e 21, podemos observar que, para ambos os acabamentos, existe um
aumento progressivo da coordenada L quando comparada com a amostra sem acabamento, de
maneira semelhante ao comportamento do corante mencionado anteriormente. Esse resultado, indica
que ambos os acabamentos causam um efeito que faz com que as amostras apresentem uma

tonalidade mais clara.

No que corresponde a coordenada “a”, com o aumento da concentracdo de corante aplicado as
amostras de ambos os acabamentos, registam uma diminuicao gradual de “a” originando amostras
gradualmente mais esverdeadas. E importante enfatizar, que essa diminuicdo da variacdo da
coordenada “a” ocorre de forma mais significa no acabamento com baixo teor de formaldeido, quando
comparado com o acabamento isento de formaldeido, o que significa que as amostram ficam

significativamente mais verdes nesses casos.

41



Quanto a coordenada “b”, de forma geral, para ambos os acabamentos existe um comportamento
idéntico ao registado na coordenada “a”, ou seja, 0 aumento da concentracdo de corante é
acompanhado por uma diminuicao gradual do valor da coordenada “b”. Contudo este fenémeno ocorre

de forma mais acentuada para concentracdes de corante mais elevadas.

Estes resultados indicam que, no caso do corante Amber Levafix CA, as amostras tratadas com resinas

adquirem tonalidades mais azuis, como o0 comprova a diminuicao gradual da coordenada “b”.

Para finalizar, torna-se importante referir que os coeficientes de correlacdo (R?) dos modelos analisados
desenvolvidos para as coordenadas as variaveis AL, Aa e Ab sdo de 0,8931, 0,9227 e 0,8822 para o
acabamento isento de formaldeido, e 0,9558, 0,9808 e 0,8551 para o acabamento com baixo teor de
formaldeido, os quais permitem concluir que as relacdes entre as varidveis em estudo sao

estatisticamente significativas.
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Figura 20- Valores de AL, Aa e Ab reais apds o acabamento com resinas isentas de formaldeido e modelos matematicos que
descrevem o respetivo comportamento em funcdo da concentracdo de corante Amber Levafix CA-N aplicado
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Figura 21- Valores de AL, Aa e Ab reais apés o acabamento com resinas com baixo teor de formaldeido e modelos
matematicos que descrevem o respetivo comportamento em funcdo da concentracdo de corante Amber Levafix CA-I
aplicado

4.1.5.3. Vermelho Levafix CA
Ao analisar as Figuras 22 e 23, que correspondem aos resultados obtidos apds realizacdo dos
acabamentos com resinas isentas de formaldeido e com baixo teor de formaldeido, respetivamente,
para o corante Vermelho Levafix CA, podemos observar que, no que diz respeito a variacdo de AL, este
corante apresenta um comportamento bastante semelhante aos analisados anteriormente. 1sso
significa que as amostras tingidas com concentracdes mais altas de corante apresentam uma maior
variacdo na coordenada de luminosidade, indicando que os acabamentos com resinas influenciam, de

forma significativa a intensidade da cor, tornando, em geral, as amostras mais claras.

No que diz respeito a coordenada "a", a medida que a concentracao de corante aumenta, podemos
observar que as amostras de ambos os acabamentos apresentam uma diminuicao gradual do valor Aa.
Neste sentido, as amostras tingidas adquirem gradualmente uma tonalidade mais esverdeada quando

comparadas com amostras da mesma concentracao, mas sem acabamento.
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No que diz respeito a coordenada “b”, ao analisar os graficos, observa-se uma diminuicdo gradual do
valor Ab para ambos os tipos de acabamentos. Uma analise mais detalhada revela que, até uma
concentracao de 6g/L, as amostras sem acabamento apresentam valores mais baixos na coordenada
“b” em comparacao com as amostras com acabamento. Isso confirma-se pela variacdo positiva em
Ab, indicando que essas amostras tendem a ter uma tonalidade mais amarelada em comparacao com
a amostra padrdo. A partir dessa concentracdo, as amostras registam valores Ab negativos, indicando
gue as amostras com acabamento tendem a ter uma tonalidade mais azulada em comparacao com a

amostra padrao para essas concentracoes de corante.

No desfecho desta analise, é imperativo destacar os coeficientes de correlacdo (R?) obtidos para os
modelos desenvolvidos para prever os valores das variaveis AL, Aa e Ab. No caso do acabamento
isento de formaldeido, os coeficientes sao de 0,8537, 0,9501 e 0,9354 respetivamente, enquanto,
para o acabamento com baixo teor de formaldeido, os valores sdo de 0,9712, 0,9994 e 0,9345
respetivamente para as mesmas variaveis. Estes resultados corroboram a evidéncia da existéncia de

relacdes estatisticamente significativas entre as variaveis em estudo.
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Figura 22- Valores de AL, Aa e Ab reais apds o acabamento com resinas isentas de formaldeido e modelos matematicos
que descrevem o respetivo comportamento em funcéo da concentracao de corante Vermelho brilhante Levafix CA aplicado
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Figura 23 - Valores de AL, Aa e Ab reais apds o acabamento com resinas com baixo teor de formaldeido e modelos
matematicos que descrevem o respetivo comportamento em funcao da concentracdo de corante Vermelho brilhante Levafix
CA aplicado

4.1.5.4. Azul Levafix CA
Ao analisarmos as Figuras 24 e 25, correspondentes ao corante Azu/ Levafix CA e que representam os
acabamentos com resinas isentas de formaldeido e com baixo teor de formaldeido, respetivamente,
pode destacar-se que, no que se refere a variacdo de AL, este corante apresenta um comportamento
bastante similar aos analisados anteriormente. Ou seja, a medida que a concentracdo do corante
aumenta, ha um aumento correspondente na variacao de AL. Este resultado indica que amostras com
concentracées mais elevadas de corante apresentam uma maior variacdo na coordenada de
luminosidade, sugerindo que o0s acabamentos com resinas tém uma influéncia significativa na

intensidade da cor, tornando na generalidade as amostras mais claras.

No que diz respeito a coordenada "a", a medida que a concentracao de corante aumenta, pode
observar-se que as amostras do acabamento com resinas com baixo teor de formaldeido apresentam
uma diminuicao ligeira do valor Aa, o que significa que as amostras tingidas adquirem gradualmente
uma tonalidade ligeiramente mais esverdeada quando comparadas com a amostra com a mesma

concentracao de corante, mas sem acabamento.
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No caso especifico do acabamento isento de formaldeido, os resultados seguem um comportamento
bastante semelhante ao da resina com baixo teor de formaldeido, registando-se, na generalidade, uma

ligeira diminuicao do valor de Aa, a medida que se aumenta a concentracao de corante.

Quanto a coordenada "b", no caso do acabamento isento de formaldeido, observamos um aumento
gradual de Ab até 8g/L, que, no entanto, vai progressivamente desacelerando & medida que a
concentracao de corante vai subindo, acabando mesmo por estabilizar para concentracdes de corante
superiores a 8g/L. Esses resultados indicam que as amostras submetidas a esse acabamento estao a

adquirir gradualmente uma tonalidade mais amarelada em comparacao com a amostra padrao.

Relativamente ao acabamento com baixo teor de formaldeido, observa-se, de forma geral, um aumento
no Ab quando a concentracdo de corante aplicado aumenta. No entanto, esse aumento nao ocorre de
forma gradual, uma vez que, tal como aconteceu com a aplicacao de resinas isentas de formaldeido,
ocorre mais rapidamente para baixas concentracdes de corante, acabando o valor de Ab por
apresentar uma tendéncia para estabilizar para concentracdes de corante superiores a 6g/L. Contudo,
na globalidade todas as amostras sujeitas a este acabamento apresentam tonalidades mais

amareladas quando comparadas com as amostras correspondentes nao submetidas a acabamento.

Para concluir, é relevante destacar que os coeficientes de correlacdo (R?) obtidos para os modelos
desenvolvidos, sdo de 0,9947, 0,8098 e 0,7049, respetivamente, confirmando que uma elevada
percentagem da variacao registada nas variaveis AL, Aa e Ab pode ser explicada pela variacdo da

concentracao de corante aplicada no tingimento.

No caso do acabamento com resinas com baixo teor de formaldeido, os valores de R? sdo ainda mais
elevados, mais especificamente 0,9994, 0,9636 e 0,9207, para as mesmas variaveis, confirmando
que mais de 90% da variacao registada em cada uma delas pode ser explicada pela variacdo da

concentracao de corante aplicada.
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4.1.5.5. Avaliacao Global a analise das coordenadas de cor da gama Levafix CA
A analise geral dos resultados obtidos, permite retirar conclusdes fundamentais relativas a alteracdo de
cor proporcionada pelos acabamentos. De forma geral, todas as amostras submetidas a acabamentos
apresentam uma tonalidade mais clara quando comparadas com as amostras tingidas com a mesma
concentracao de corante, sem acabamento. Esta conclusdo encontra-se em concordancia com a
literatura disponivel, como o comprova o trabalho realizado por (Kut, Orhan, & Gunesoglu, 2006), no
qual a aplicacao de resinas, semelhantes as analisadas no presente trabalho (dimetilol dihidroxietileno
ureia) provocou um aumento do indice de refletancia, ou seja, tornou as amostras mais claras quando

comparadas com a amostra padrao.

Tal como concluindo anteriormente, na gama de corantes reativos Levafix CA, tal como com as
restantes gamas analisadas, & observavel que o aumento da concentracdo de corante esta
intrinsecamente associado a um aumento significativo na alteracdo de cor, para todos os corantes
analisados e independentemente do tipo de acabamento aplicado. Tal como foi anteriormente referido,
uma possivel explicacao relaciona-se com o facto de as moléculas das resinas aplicadas no
acabamento reagirem com o corante, formando uma rede de ligacdes tridimensional a superficie do

tecido tingido, alterando dessa forma a sua tonalidade (Farooq, Irshad, Azeemi, & Nasir, 2020).

Tal como mencionado na analise dos resultados anteriormente apresentados, € notério que o
acabamento com resinas isentas de formaldeido apresenta menores valores de AE, induzindo uma
menor alteracdo de cor quando comparado com o acabamento com resinas com baixo teor de
formaldeido, para todos os corantes avaliados, corroborando a ideia de que a resina com baixo teor de

formaldeido provoca uma maior alteracao de tonalidade.

Como os acabamentos quimicos ndo sdo completamente transparentes, ou seja, formam um
revestimento translucido na superficie do substrato téxtil, podera existir uma possivel alteracdo no
indice de refracdo da superficie, com implicacdes diretas na cor do material (Farooq, Irshad, Azeemi, &
Igba, 2021). De forma global, pode concluir-se que com o aumento gradual da concentracdo de
corante, as amostras tingidas e acabadas, registam uma diminuicdo gradual dos valores de Aa e Ab,
originando amostras gradualmente mais verdes e azuis, respetivamente no caso dos corantes Amarelo
Levafix Ca e Vermelho brilhante Levafix CA. No caso do corante Azul Levafix CA, regista-se uma
diminuicao dos valores de Aa e um aumento dos valores de Ab, originando amostras com tonalidades

gradualmente mais esverdeadas e amareladas.
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As alteracoes de tonalidade que ocorrem ap6és a aplicacdo de acabamentos com resinas podem ser
atribuidas a diversas causas. Assim alguns estudos de investigacdo, indicam que o processo de
polimerizacao dos acabamentos com resinas, realizadas a altas temperaturas, pode nao so causar
danos no cromoforo dos corantes, mas também modificar a estrutura da superficie do substrato,
contribuindo para uma alteracdo da sua tonalidade. Além disso, a interacdo entre os agentes de
reticulacao e os cromoforos das moléculas dos corantes também desempenham um papel significativo

na alteracéo da cor do tecido final (Farooq, Irshad, Azeemi, & Igba, 2021).

4.1.5.6. Aplicacao dos modelos matematicos desenvolvidos na previsio de
alteracao de cor em materiais tingidos com tricromias, apés acabamento com

resinas
Apds analisar a alteracédo de cor promovida pelos acabamentos com resinas em amostras tingidas com
corantes isolados e desenvolver modelos matematicos que descrevam esse comportamento, decidiu-se
avaliar a eficacia dos mesmos em situacdes mais complexas, ou seja, quando aplicados na previsao do

desvio de cor de amostras tingidas com tricromias de corantes.

Esta analise revela-se bastante importante, dado que, como concluido anteriormente, os acabamentos
com resinas podem provocar efeitos opostos em diferentes corantes. Assim, um determinado corante
pode por exemplo sofrer uma alteracdo para uma tonalidade mais amarelada e outro corante
pertencente a mesma tricromia pode apresentar uma alteracao para um tom mais azulado, criando um

mecanismo de compensacao entre eles.

Neste sentido, recorreu-se a utilizacdo dos modelos matematicos anteriormente desenvolvidos, que
descrevem a variacdo das coordenadas L,a,b, para os varios corantes da gama Levafix CA testados,
tendo como objetivo prever a alteracao de cor do material tingido com uma determinada receita. Para
tal, procedeu-se ao somatorio das variacbes de cada coordenada de cor, para todos os corantes

incluidos na receita, calculadas de acordo com a aplicacdo dos modelos desenvolvidos.

Posto isto, calculou-se o AE teorico, através do calculo da raiz quadrada do somatorio dos quadrados

da variacao prevista para cada uma das coordenadas, ou seja, fazendo:

AE = J(Aa total) 2 + (A4b total) > + (AL total) ? [4]

Uma vez calculado o valor AE teorico, determinou-se o AE real, de modo a avaliar a eficacia dos

modelos matematicos desenvolvidos. Para isso, procedeu-se ao tingimento de 12 amostras, realizando
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posteriormente os acabamentos com os dois tipos de resinas sobre as mesmas. Posto isto,

determinou-se o AE real, recorrendo ao uso do espetrofotometro e comparou-se esse valor com o valor

de AE teodrico, encontrando-se os resultados obtidos apresentados nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11- Comparacao das diferencas de cor reais e tedricas das amostras tingidas com tricromias de corantes reativos

Levafix CA, para acabamentos com resinas isentas de formaldeido.

Corantes
AE AEI %Erro
Receit Amarelo | Amber Lev | Vermelho | Azul Lev teorico rea
et Levea CAN Lev CA CA
Acabamento isento de formaldeido
1 0 0,23 0,08 0,15 0,711 0,426 | 66,88%
2 0 1,27 0,70 1,7 0,993 1,497 | 16,30%
3 0 0,65 0,30 2,63 0,955 0,988 | 3,37%
4 0 14 1,62 0,23 0,993 0,905 | 9,68%
-1
ob
° 5 0 0,43 0,39 0,14 0,755 0,625 | 20,77%
s
o
i\ 6 0 0,32 0,50 0,173 0,740 0,834 | 11,26%
=]
c
§ 7 0 185 070 10 1027 | 1,146 | 1037%
=)
© 8 0 0,19 0,067 0,13 0,706 0,624 | 13,18%
9 0,17 0 0 0,3 0,80 0,765 | 4,67%
10 0 0,013 0,005 6,27 1,265 1,1 14,97%
11 0 0,68 0,285 0,67 0,778 0,649 | 19,85%
12 0 0,30 0,16 14 0,73 0,807 | 9,52%
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Tabela 12- Comparacao das diferencas de cor reais e tedricas das amostras tingidas com tricromias de corantes reativos

Levafix CA, para acabamentos com resinas com baixo teor de formaldeido

Corantes
A_E, I AEI %Erro
Receta Amarelo | Amber Lev | Vermelho | Azul Lev | Previsivel | rea
Lev CA CA-N Lev CA CA
Acabamento com baixo teor de formaldeido

1 0 0,23 0,08 0,15 0,738 0,618 | 19,40%

2 0 1,27 0,70 1,7 1,10 1,314 | 16,30%

3 0 0,65 0,30 2,63 1,02 1,283 | 20,31%

4 0 14 1,62 0,23 1,27 1,124 | 13,32%
S

° 5 0 0,43 0,39 0,14 0,821 0,962 | 14,61%
g
o

i\ 6 0 0,32 0,50 0,173 0,838 0,818 | 2,46%
=
c

§ 7 0 1,85 070 1,0 115  |1227 | 6,24%
=)

© 8 0 0,19 0,067 0,13 0,732 0,793 | 7,71%

9 0,17 0 0 0,3 0,511 0,664 | 23,07%

10 0 0,013 0,005 6,27 1,376 1,214 | 13,46%

11 0 0,68 0,285 0,67 0,851 0,828 | 2,79%

12 0 0,30 0,16 1,4 0,850 0,91 | 6,54%

Através dos resultados apresentados nas tabelas 11 e 12, é facilmente observavel que os modelos

matematicos desenvolvidos demonstraram a sua fiabilidade, uma vez que, no conjunto de 24 amostras

analisadas, apenas num dos casos se verifica que a decisao “Passa” / “Nao Passa”, em funcdo do

valor de AE ser superior ou inferior a 1, é distinta analisando o AE real e o AE tedrico, € mesmo esse

caso encontra-se numa situacao limite. Estes modelos possibilitam, entdo, o calculo do valor de

alteracdo de cor tedrica com uma precisdo bastante razoavel, ou seja, com uma proximidade

significativa em relacao aos valores obtidos experimentalmente.
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Analisando os resultados obtidos do ponto de vista absoluto, observa-se que excetuando a receita
numero um, para 0 acabamento isento de formaldeido que apresenta um desvio significativamente
elevado (66,88%), nos restantes casos as variacdes oscilam entre 2,46% e 23,07%, pelo que pode

considerar-se que os resultados sdo bastante aceitaveis.

A elevada precisao dos modelos na classificacao de conformidade/nao conformidade valida a sua
eficacia na previsdo da alteracao de cor resultante da realizacao de acabamentos com ambas as

resinas testadas.

A possibilidade da aplicacado destes modelos para esta gama especifica de corantes revela-se
particularmente interessante, uma vez que esta é atualmente, amplamente utilizada pela empresa para
a abertura de cores em pad-batch. Além disso, os resultados obtidos na fase preliminar do estudo
revelaram uma alteracdo de cor consideravel para 10g/L, o que se manifestava particularmente
preocupante em relacdo a aplicabilidade desta gama em concentracoes de corante mais elevadas.

Contudo, os desenvolvimentos destes modelos permitem ultrapassar algumas limitacdes nesse sentido.

Posto isto, & possivel concluir que os modelos matematicos desenvolvidos constituem uma ferramenta
bastante interessante para a aplicacdao na empresa, uma vez que permitirdo prever a alteracao de cor
promovida pelo acabamento imediatamente apds a formulacédo da receita, permitindo uma diminuicdo
significativa do numero de reprocessamentos, o que se torna bastante vantajoso para a empresa, dado

resultar numa economia de tempo e recursos.

Por fim, a aplicacao pratica destes modelos podera contribuir para melhorar substancialmente nao sé a
eficiéncia produtiva, mas também a qualidade dos produtos, considerando-se por isso uma ferramenta

interessante que podera contribuir para a inovacao e o desenvolvimento da empresa.
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4.2. Estudo da reprodutibilidade e comparacao de processos

entre laboratério e producao

A implementacdo de um novo processo produtivo &€ um desafio que pode trazer algumas adversidades.
Neste sentido, ndo se pode considerar estranho que no decorrer da sua introducdo tenham surgido
problemas relacionados com a falta de reprodutibilidade da cor entre laboratorio e producdo, no
tingimento por impregnacao com corantes reativos. Assim, surgiu a necessidade de avaliar a extensao

deste problema e perceber quais os fatores que poderéo estar na sua origem.

Para avaliar a reprodutibilidade entre laboratorio e producéo, procedeu-se a comparacao do ensaio de
laboratdrio aprovado pelo cliente (/abdjp) com a respetiva amostra de producao, através de um
espetrofotometro, sendo registados os resultados na forma de desvios da cor da amostra em relacéo

ao padrao (AE, AL, Aa e Ab).

Analisou-se um conjunto total de 100 amostras de tecidos tingidos provenientes da producdo e
comparou-se com o0s respetivos ensaios aprovados pelo cliente, concluindo-se que 51 das producdes
analisadas cumpriam os requisitos de cor estabelecidos. Contudo as restantes 49 producdes, nao
cumpriam esses requisitos, necessitando de um reprocessamento posterior.

m Produgdes que cumpriam os requisitos de cor

= Produgdes que ndo cumpriam os requisitos de cor

Figura 26- Percentagem de nao conformidades obtidas pela Téxteis J.F.Almeida em processos pad-batch

Estes resultados revelaram-se bastante preocupantes, dado que, praticamente 50% das producoes
realizadas, nao atendiam as especificacdes de cor estabelecidas, tornando o tingimento menos rentavel
e reduzindo drasticamente a produtividade, dado necessitar de um reprocessamento posterior. Face a
estes resultados, surgiu a necessidade de aperfeicoar o processo, sendo para isso realizados em
laboratério um conjunto de ensaios destinados a avaliar os diferentes fatores influenciadores do

processo de tingimento em pad-bafch e consequentemente da cor resultante.
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Nesta perspetiva, e com base na literatura disponivel, conclui-se que a cor final do produto obtido pelo
tingimento com corantes reativos pelo processo pad-batch pode ser afetada por varios parametros,
nomeadamente, taxa de espressao, diretamente relacionada com a pressao e velocidade dos rolos
espremedores, pH das solucbes de tingimento, temperatura de maturacao, tempo de maturacéao e

condicdes de lavagem do substrato téxtil (Pinto, 2017) (Khatri, Memon, Khatri, & Tanwari, 2011).

Posto isto, um dos principais objetivos da presente dissertacdo centrou-se no estudo e analise critica
dos parametros identificados, com o intuito de diminuir o numero de tingimentos nao conformes e,

consequentemente, aumentar a rentabilidade do processo.

4.2.1.Andlise e comparacao da Taxa de Humidade Residual dos

substratos armazenados em laboratorio e na producao

Através da analise da Tabela 13, é facilmente percetivel que as taxas de humidade residual dos tecidos
armazenados em producdo estdo bastante proximas das taxas de humidade residual dos tecidos

armazenados em laboratorio, para todos os artigos analisados.

Ao comparar os tecidos de linho com os de algodao, € evidente que os tecidos de linho possuem um
teor de humidade residual superior, 0 que ¢ esperado, dada a natureza da fibra, uma vez que possui
uma notavel capacidade de absorcdo de agua (Guimaraes, 2014). No entanto, é importante destacar
que esse aumento na taxa de recuperacdo de humidade é observado tanto na producao quanto no

laboratorio.

De entre todos os artigos submetidos a analise, o artigo 40X40|100X80 100% algodao mercerizado
destacou-se por exibir a maior variacado na taxa de humidade residual, registando uma variacao de
0,64%, valor relativamente reduzido, o que demonstra uma consisténcia e estabilidade nas

caracteristicas de ambos os artigos.

Assim, face aos resultados obtidos, podemos descartar a humidade residual como sendo uma das
causas das diferencas de tonalidade registadas entre os materiais tingidos no laboratério € na
producéo. Portanto, considera-se que os tecidos estao corretamente armazenados, garantindo pela sua

parte uma uniformidade de resultados entre o laboratorio e a producao.
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Tabela 13- Taxa de humidade residual de artigos armazenados em laboratério e producao

Taxa de Humidade Taxa de Humidade
Artigo Residual (%) - 11 Residual (%) - 1}
Producao Laboratério
5,92% 6,00%
40X40]110X90
5,28% 5,59% 5,09% 5,45%
100%CO
5,56% 5,26%
5,69% 6,74%
26X26|58X40
6,37% 5,96% 5,93% 6,22%
100%CL
5,81% 6,00%
5,30% 5,62%
40X40]100X80 100%
4,76% 5,00% 5,97% 5,64%
CO Mercerizado
4,92% 5,34%
6,09% 6,22%
15.3X15.3|58%X40
5,73% 5,90% 6,46% 6,18%
100%CL
5,89% 5,88%
5,38% 6,42%
40X40|110X85
5,59% 5,54% 5,70% 5,94%
100%CO
5,65% 5,70%

4.2.2.Comparacao das taxas de espressao utilizadas no laboratério e na
producao

Com o objetivo de verificar se as taxas de espressao utilizadas no laboratdrio estavam em

conformidade com as taxas de espressao aplicadas na producao, decidiu-se determinar todos os pick-

ups de artigos que estavam programados para tingimento e cujas receitas estavam concluidas no

laboratorio.

Uma vez que, o0 foulard de producao possui um mecanismo que informa o pick-up ao longo do
tingimento, tendo em consideracao o volume total de banho absorvido e o numero de metros de tecido
tingido, considerou-se importante avaliar também se esse valor indicativo de taxa de espressao

corresponderia ao valor real.
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A analise dos resultados apresentados na Tabela 14, permite perceber, que ocorreu uma variacdo
entre a taxa de espressao aplicada no laboratério e a aplicada em producao, praticamente em todos os
artigos analisados, podendo este ser um fator problematico que podera estar na origem da falta de

reprodutibilidade entre laboratorio e producéao.

Ademais, os resultados indicam uma inconsisténcia bastante significativa, entre o pick-up automatico
determinado pelo foulard de producao e o pick-up real determinado experimentalmente. Essa
disparidade, associada ao facto de que em 3 das partidas analisadas, o foulard nao ter sido capaz de
determinar o pick-up, dado apresentar valores bastante inconstantes, torna o mecanismo ineficiente e

impreciso, contrariamente aquilo que seria suposto.

Através de uma andlise detalhada dos resultados obtidos, é possivel concluir-se que os tecidos
40X40]100X80 100% CO, mercerizado e nao mercerizado sdo 0s que apresentam uma maior
consisténcia nao s6 nos resultados que comparam o valor de pickup do laboratorio e o determinado
experimentalmente na producéo, mas também com o valor indicado pelo equipamento, apresentando

uma variacao entre 2% a 9%.

Pelo contrario, o artigo 40X40|110X90, 100% algoddo mercerizado, foi um dos que apresentou uma
das maiores variacoes na taxa de espressao, registando uma diferenca maxima de 21%, especialmente
no caso do tingimento da cor 0025B. Outra situacdo problematica surgiu durante o tingimento da cor

0045B, no tecido 15.3X15.3|58X40, 100% linho, com uma diferenca de 14% na mesma comparacao.

Posto isto, torna-se de extrema importancia sensibilizar os técnicos responsaveis pela afinacao da
maquina da importancia de ajustar corretamente a taxa de espressao a aplicar, uma vez que, se forem
discrepantes, em relacdo as aplicadas no laboratério, originam uma maior ou menor absorcao de
corante pelo material e, consequentemente, comprometerdao a tonalidade final. Este facto, origina
partidas mais intensas, no caso de uma maior taxa de espressdo, uma vez que o tecido tera a
capacidade de absorver uma maior quantidade de banho, ou partidas menos intensas, devido a uma

menor absorcdo da solucdo de tingimento, quando a taxa de espressao ¢ inferior a pretendida.

No total de 15 tingimentos analisados, seis deles exigiram reprocessamento posterior, uma vez que a
cor apresentava uma intensidade muito menor do que a aprovada nos ensaios de laboratoério. Entre
esses tingimentos, destacam-se as cores 0011L, 0045B, 0042B, 0031L e 0025B em ambas as

situacdes. Diante destes resultados e considerando a discrepancia nas taxas de espressao para estas
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cores, pode inferir-se que a aplicacao inadequada da taxa de espressao pode ser um dos fatores que

esta na origem da falta de reprodutibilidade entre o laboratério e a producao.

Os resultados obtidos reforcam também a ideia de que a taxa de espressao determinada pelo

equipamento pode nao corresponder a taxa de espressao real. Assim, apesar de o valor fornecido pelo

equipamento estar bastante proximo do valor aplicado em laboratorio, verificou-se que, a intensidade

final da cor é significativamente inferior, a obtida no laboratorio, o que valida os valores obtidos

experimentalmente. Essa discrepancia entre as medicdes reforca a importancia de considerar a

avaliacdo manual da taxa de espressao na afinacdo das maquinas da producdo para garantir

resultados mais coerentes.

Tabela 14- Taxas de expressao aplicadas a diferentes artigos em laboratério e producéo

Massa . Pick-up .
. . Pick-up . Pick-up
Artigo Cor linear . . fornecido pela .
Laboratoério .. Experimental
(g/m?) Maquina
40X40]110X90 0011L 120
68% 56%
100%CO 0044L 120 61%
40X40| 100X80 0028L 110 69% 61%
69%
100%CO 0035C 110 67% 60%
0045B 143 76% 72%
15.3X15.3|58%X40
0045B 148 74% 79% 60%
100%CL
0042B 143 82% 71%
26X26|58X40
0031L 145 77% 80% 69%
100%CL
40X40| 100X80 00leL 105 63% 69%
100% CO 0006G 105 64% 66% 60%
Mercerizado 0011E 109 69% 62%
0029L _ 71%
40X40]110X90 0025B 60% 50%
120 67%
100%CO Mercerizado 0019C 61% 81%
0025B 61% 46%
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4.2.3.Analise de pH da solucao de tingimento utilizada na producao
Apds a analise dos resultados apresentados na Tabela 15, torna-se evidente que nao se registam
diferencas significativas entre o pH no inicio do processo de tingimento e o pH no final do tingimento.
Estes resultados permitem descartar a possibilidade de que as variacdes de cor entre o laboratorio e a

producao estejam relacionadas com o pH das solucoes de tingimento.

Contudo, torna-se importante enfatizar que no caso especifico da cor 0019C, ocorreu uma variacao
assinavel na comparacao do pH do inicio e fim do tingimento. Todavia, das 12 amostras analisadas,

esta foi a Unica situacao que apresentou uma diferenca significativa de pH.

Posto isto, a estabilidade do pH ao longo do processo de tingimento é um indicador de que os produtos
auxiliares estédo a ser introduzidos adequadamente na solucao de tingimento, garantindo desta forma a

uniformidade do tingimento e consequentemente a sua qualidade.

E, no entanto, importante salientar que para aumentar a viabilidade deste estudo, seria necessario
recolher amostras ndo apenas no inicio e fim do processo, mas também ao longo de toda a producao.
No entanto, devido a um mecanismo de seguranca do fow/ard de producéo, sempre que o balseiro que
contém a solucao de tingimento é aberto, a maquina é automaticamente interrompida, provocando
consequentemente manchas no substrato téxtil ao longo de toda a largura do rolo. Posto isto, a recolha
de um maior numero de amostras apresentava limitacdes, optando-se por recorrer a recolha de uma

amostra no inicio e final de cada tingimento.

Tabela 15- Valores de pH no inicio e final de cada partida de tingimento

Cor pH inicial pH final
0019C 12,04 10,94
0029L 11,52 11,13
0024B 10,88 10,82
0028L 11,33 10,96
0045B 12,10 12,07
0031l 12,13 12,09
0025B 11,30 10,96
0025B 11,13 11,00
0042B 11,16 11,34
0042B 11,38 11,35
0019C 12,06 11,45
0031L 11,75 11,55
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4.2.4 Avaliacao da Influéncia da Temperatura de Maturacao no Processo

de Tingimento em Pad-Batch

Este estudo pretendia verificar, se efetivamente as condicées de maturacao aplicadas no laboratorio
permitiam uma boa reprodutibilidade fase as condicdes existentes em ambiente produtivo. A producéo
nao possui uma zona de maturacdo acondicionada, o que faz com que as temperaturas nas
instalacdes estejam diretamente relacionadas com as condicdes atmosféricas exteriores. Dado que na
zona de maturacao podemos encontrar temperaturas que variam entre de 30°C a 40°C, optou-se pela
colocacao dos ensaios de laboratorio numa estufa a 40°C, com o objetivo de reproduzir da forma mais

semelhante possivel as condicdes de maturacao encontradas na producao.

Com base na analise da Tabela 16, pode concluir-se que, ao comparar as amostras maturadas no
ambiente de producdo com as maturadas na estufa de laboratorio, ndo sdo observadas diferencas
significativas entre ambas, uma vez que as alteracées de cor registadas na maioria das amostras

analisadas sao pouco significativas.

Torna-se importante enfatizar, que as amostras de tonalidade clara registam a melhor reprodutibilidade
nesta situacdo, apresentando alteracées de cor que variam de 0,07 até 0,25 e que na sua
generalidade as amostras maturadas na estufa apresentam uma tonalidade mais intensa quando

comparadas com as amostras maturadas na producao.

Todavia, no caso especifico do Verde 0046L, nao se verificou a mesma consisténcia na
reprodutibilidade, registando-se uma alteracdo de cor de 1,2. Neste sentido, a amostra maturada na
estufa apresenta uma maior intensidade de cor, tal como as restantes amostras analisadas e uma

tendéncia a tonalidades mais esverdeadas e amareladas.

Uma analise geral aos resultados obtidos permite concluir, que 66,67% das amostras maturadas em
estufa de laboratdrio apresentam uma intensidade mais forte e um desvio na tonalidade para mais
esverdeadas quando comparadas com as amostras que maturaram na producdo. Contudo, face a
estes resultados a metodologia aplicada é considerada eficaz, proporcionando uma boa

reprodutibilidade entre o laboratério e a producao.
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Tabela 16- Resultados colorimétricos a luz D65 da influéncia da temperatura no processo de maturacdo em pad-batch

Cor Tonalidade AL Aa Ab AE (CMC)

Azul 5234 Clara -0,25 0,06 -0,10 0,16
Verde 0016L Média 0,21 -0,27 -0,06 0,31
Verde 0047L Média 0,64 -0,01 0,28 0,44
Bege 0015C Média 0,52 -0,14 -0,96 0,59
Terracota 1158 Média -1,05 0,62 0,68 0,64
Kaki1159 Escura 0,43 -0,29 0,64 0,78
Rosa 1234 Claro -0,33 -0,05 0,03 0,15
Cinza 0015F Média -0,69 0,32 -0,18 0,54
Rosa T1815 Clara -0,15 -0,01 0,03 0,07
Laranja 006G Clara -0,32 0,09 0,20 0,18
Azul 0024B Clara -0,59 -0,01 -0,04 0,25
Verde 0046L Escura -1.06 0,18 1,14 1.24

4.2.5. Avaliacao das condicoes em que sao realizadas as lavagens finais

do substrato téxtil

Com intuito de avaliar ndo s6 a eficacia do processo de lavagem em producdo, mas também analisar
se este proporcionaria 0s mesmos resultados que o ensaboamento realizado em laboratorio, optou-se
pela andlise e comparacao de dois grupos de amostras. As primeiras amostras foram retiradas, apos
maturacdo e antes da entrada na maquina de lavar enquanto as segundas foram recolhidas apds
lavagem e remocéao do corante hidrolisado. Ambas as amostras foram comparadas com os ensaios de
laboratdrio sob as mesmas condicdes, permitindo avaliar a eficacia do processo de lavagem dos

substratos téxteis.

Foram analisados dezassete processos de lavagem e os resultados encontram-se registados na Tabela
17, permitindo comparar a alteracéo ao nivel da intensidade de cor bem como ao nivel da tonalidade

das amostras ensaboadas e nao ensaboadas.
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Tabela 17- Resultados colorimétricos a luz D65 relativos a eficacia do processo de lavagem

Cor Partida AL Aa Ab AE(CMC) AL Aa Ab AE(CMC)
Antes de lavar Antes de lavar Antes de lavar Antes de lavar | Depois de lavar | Depois de lavar | Depois de lavar | Depois de lavar
0014L 111618 2,38 0,25 1,33 1,42 2,62 0,31 1,34 1,55
0014L 111639 1,49 0,26 1,09 1.03 2,84 0,16 0,82 1,41
0003A 111641 1,24 -0,86 1,68 1,33 0,86 -0,43 0,31 0,45
0025B 111623 1,20 0,21 0,28 0,65 0,28 0,09 0,35 0,33
0032L 112182 2,56 0,96 1,00 1,73 1,92 1,02 1,47 1,88
0009A 112186 0,90 -0,09 0,99 0,69 0,35 0,68 0,53 0,74
0024B 111645 1,39 -0,08 0,63 0,92 3,35 -0,18 0,76 1,92
00278 112183 1,93 0,02 1,23 1,42 1,06 0,07 1,54 1,43
0029B 112180 2,17 0,36 1,46 1,40 1,44 -0,33 0,76 0,87
0011l 111628 0,38 0,50 0,92 0,88 0,70 -0,66 0,60 1,10
0011l 111644 0,27 0,65 1,12 1,05 0,39 -0,43 0,70 1,01
0007A 111565 0,83 -1,41 0,19 1.11 1,02 -1,79 2,47 1,27
0024L 133271 0,37 0,16 0,71 0,82 0,28 0,18 0,60 0,73
0025L 111242 1,57 0,13 -0,68 0,75 1,87 0,28 0,05 0,80
0014l 111617 0,88 0,16 0,67 0,65 2,40 -1,08 0,67 1,42
0013C 111515 1,73 0,70 1,07 1,68 0,13 -0,04 1,62 1,31
0016B 110556 1,28 0,01 0,97 1,25 1,19 0,26 1,03 1,29
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Para a comparacao e analise dos resultados obtidos, considerou-se como referéncia a amostra de
laboratdrio, utilizando-a como padrdo e a amostra recolhida na producao foi usada como amostra de

partida.

Quando se analisa as amostras antes do ensaboamento, pode observar-se, em termos gerais, que a
amostra de laboratorio exibe consistentemente uma tonalidade mais intensa e uma tendéncia para
tonalidades mais amareladas em comparacao com a amostra da producdo. No que se refere a
variacdo da coordenada “a” (Aa), os resultados sdo pouco conclusivos, uma vez que algumas
amostras demonstram uma inclinacao para tonalidades mais esverdeadas, enquanto outras

evidenciam uma tendéncia para tonalidades mais avermelhadas.

Ademais, quando se analisam as amostras ensaboadas, verifica-se que a tendéncia acima referida
permanece, ou seja, as amostras demonstram uma inclinacdo para uma tonalidade mais intensa e
amarelada, indicando que o processo de lavem final do substrato nao possui influéncia na alteracdo da

tonalidade.

Entretanto, torna-se relevante destacar a existéncia de situacées em que a comparacao das amostras
antes da lavagem é considerada conforme (AE<1), enquanto apos a lavagem é considerada nao
conforme (AE>1), como ocorre nas cores 0024B e 0011L e 0014l. Estes resultados poderiam sugerir
uma possivel ineficiéncia do processo de lavagem devido a possibilidade de o corante hidrolisado nao
ser removido na sua totalidade. No entanto, ¢ importante salientar que esse fenémeno foi observado
em apenas trés processos de lavagem, de entre todas as amostras analisadas, ndo sendo considerado

um fator consistente para aumentar o nimero de nao conformidades.

Contudo, existem situacdes em que acontece precisamente o oposto, ou seja, a amostra é considerada
nao conforme antes de lavagem, no entanto apos lavagem é considerada como conforme, como
sucede nas cores 0003A e 0029B. Este fendmeno pode ocorrer devido a existéncia de diferentes
concentracdes de corante hidrolisado nas amostras, originando tonalidades distintas antes da remocao

do corante hidrolisado.

Em suma, a avaliacao colorimétrica dos tecidos permitiu verificar que o processo de lavagem das
amostras pode ser considerado eficaz e estd em conformidade com os resultados obtidos em

laboratorio, podendo continuar a adotar-se esta metodologia na lavagem dos substratos téxteis tingidos.
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4.2.6. Comparacao da eficacia de diferentes detergentes no processo de
lavagem

Dada a utilizacdo de detergentes diferentes no processo de lavagem das amostras em producao,

comparativamente ao laboratorio, torna-se extremamente relevante perceber se estes possuem a mesma

eficacia de lavagem, ou se pode ser um fator de influéncia na alteracdo de tonalidade, por

proporcionarem uma lavagem mais ou menos eficaz, influenciando diretamente a percentagem de

corante hidrolisado removido nas lavagens e consequentemente a tonalidade final do substrato.

Para realizar este estudo, selecionaram-se um conjunto de receitas de varias tonalidades, nomeadamente
cores claras, médias e escuras, com o intuito de verificar se a eficacia dos detergentes poderia variar
dependendo da tonalidade, especialmente em cores com uma maior concentracdo de corante, ou seja,
se a eficacia do detergente estaria dependente da intensidade coloristica. Posto isto, dos resultados
apresentados na Tabela 18, correspondentes a comparacao das amostras ensaboadas com os diferentes
detergentes, é facilmente percetivel que nao se registam diferencas de cor significativas nas doze

amostras analisadas, independentemente da intensidade da cor.

Estes resultados permitem concluir, que efetivamente os detergentes possuem uma eficacia de lavagem
semelhante, nao produzindo alteracdes de cor significativas, dado que, o AE da comparacao de ambas

as amostras, regista valores compreendidos entre 0,09 e 0,17.

Tabela 18- Diferenca de cor entre as amostras ensaboadas com os detergentes utilizados na producao e no laboratério

Cor AL Aa Ab AE

Azul 5234 0,11 0,04 0,13 0,14
Rosa 1234 0,11 0,13 -0,10 0,13
Lilas 4061 0,19 0,05 0,14 0,15
Bege 1151 0,16 0,07 0,02 0,12
Taupe 219 0,24 0,07 0,11 0,16
Rosa 0015I 0,13 0,05 0,02 0,09
Terracota 1158 0,12 -0,02 0,16 0,14
Kaki 1159 0,06 0,16 0,08 0,17
Rosa T1815 0,24 0,00 -0,08 0,13
Azul 5233 0,25 0,02 -0,03 0,11
Verde 0030L 0,08 0,11 0,04 0,10
Rosa velho 2131 0,01 0,15 -0,09 0,14
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, procede-se a sintese das conclusdes obtidas ao longo deste projeto, bem como a

descricao das perspetivas futuras.

5.1. Conclusao
A realizacao deste projeto permitiu nao s6 a selecdo dos corantes mais aptos para aplicacdo por
processos pad-batch e a avaliacdo da sua suscetibilidade a sofrer alteracdo de cor quando
submetidos a acabamentos com resinas, mas também uma analise da reprodutibilidade entre
laboratorio e producdo e um estudo dos potenciais parametros responsaveis pelas suas

incongruéncias.

No que concerne a alteracdo de cor promovida por acabamentos com resinas, foi possivel
concluir que o aumento da concentracdo de corante de 1g/L para 10g/L encontra-se
diretamente associado a aumento substancial da alteracéo de cor, independentemente da gama

de corantes analisada e do tipo de acabamento aplicado.

Ademais, & possivel constatar uma notoria diferenca entre os dois tipos de acabamentos
utilizados, dado que o acabamento com resina isenta de formaldeido apresenta menores valores
de AE, induzindo uma menor alteracédo de cor quando comparado com 0 acabamento com

resina com baixo teor de formaldeido, para todas as gamas de corantes avaliadas.

Assim, de entre as trés gamas de corantes analisadas, pode concluir-se que a gama E£verzol Lx,
€ a que apresenta a maior alteracao de cor, logo nao é recomendado o uso desta gama de
corantes, mesmo em concentracdes mais reduzidas, revelando-se pouco adequada para
processos de tingimento que requerem um acabamento posterior com resinas. Contrariamente,
pode considerar-se que a gama FRemazo/ € a que apresenta a menor alteracao de cor,
demonstrando ser perfeitamente adequada para aplicacdo em processos de tingimento por

impregnacao, que exigem um acabamento subsequente com resinas.

Por fim, a gama de corantes Levafix CA demonstrou resultados satisfatorios em termos de
alteracao de cor quando utilizada em concentracdes mais baixas. No entanto, a medida que a
concentracao de corante aumenta, observa-se um aumento progressivo na alteracao de cor,
para ambos 0s acabamentos estudados. Face a estes resultados desenvolveram-se modelos
matematicos, que descrevem o comportamento da variacdo sofrida pelas coordenadas

cromaticas L,a,b das amostras tingidas com esta gama de corantes, em funcao da concentracao
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de corante aplicada. Baseados nestes modelos foram posteriormente determinadas as
diferencas de cor previsiveis pela aplicacao dos corantes em tricromia, podendo concluir-se que
0s resultados obtidos sdo bastante satisfatérios, uma vez que permitiram prever com elevado
rigor a probabilidade da obtencdo de produtos nao conformes apds a realizacdo de acabamentos

com resinas.

A realizacao deste projeto permitiu também constatar que o tingimento com corantes reativos
através de processos de impregnacdo, apresentou um elevado nimero de ndo conformidades,
necessitando de um reprocessamento posterior, o que se tornava inconveniente para a empresa.
Face a esta conclusao, procedeu-se a avaliacao dos potenciais parametros responsaveis pelas
variacoes detetadas, tais como: taxa de humidade residual dos tecidos, consisténcia do pH ao
longo do processo de tingimento, correta aplicacdo das taxas de espressdo e a eficiéncia do
processo de lavagem, sendo para o efeito realizados um conjunto de ensaios laboratoriais e

testes produtivos.

Desta analise, foi possivel depreender uma aplicacdo inadequada das taxas de espressao, tendo
como repercussao uma diferenca significativa na intensidade coloristica. Em contrapartida, os
restantes parametros avaliados encontravam-se em conformidade, podendo ser descartados

como possiveis fatores causadores das diferencas de tonalidade.

Em suma, a avaliacdo colorimétrica dos tecidos permitiu a identificacao de ineficiéncias ao longo
do processo produtivo e a procura de uma solucao pertinente para a sua atenuacao e ou
eliminacéo, contribuindo assim para a diminuicdo do numero de ndo conformidades bem como

para o incremento da reprodutibilidade entre laboratdrio e producao.

5.2. Trabalhos Futuros

No que concerne as perspetivas futuras, no ambito do desenvolvimento dos modelos
matematicos para previsdo da alteracéo de cor apds a realizacdo de acabamentos com resinas,
considera-se a necessidade de realizar tingimentos com concentracées mais elevadas de
corante, com intuito de estender a sua aplicacdo a uma gama mais alargada de concentracoes.
Além disso, pode ser incluida uma série adicional de corantes frequentemente utilizados em
conjunto com a gama de corantes analisada, com a finalidade de expandir a aplicabilidade do

modelo, tornando-o valido para um conjunto mais diversificado de receitas.
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Anexos

Anexo I- Propriedades das resinas aplicadas nos acabamentos

Tabela 19- Propriedades das resinas Arkofiz NZF New lig e Fixapret NDF lig c utilizadas no estudo

Propriedades

Arkofix NZF New liq

Fixapret NDF liq c

Aparéncia

Liquido claro de baixa

viscosidade

Liquido claro de baixa

viscosidade

Carater quimico

Dihidroxietileno ureia modificado

N-metil hidroxietileno ureia

modificada

Reacao

Ligeiramente acido

Ligeiramente acido

Densidade a 20°C

1,11g/cm?

1,20g/cm?

Solubilidade

Soluvel com agua fria em

qualquer proporcéo

Soltivel com agua fria em

qualquer proporcéo

Compatibilidade com outros

produtos quimicos

Geralmente compativel com
outros produtos de
acabamentos, como aditivos,
amaciadores, agentes
repelentes de agua e

branqueadores fluorescentes

Geralmente compativel com
outros produtos de
acabamentos, como aditivos,
amaciadores, agentes
repelentes de agua e

branqueadores fluorescentes

Estabilidade de armazenamento

Estavel pelo menos 6 meses a

20°C

Estavel a 40°C.

Estabilidade a temperatura

0 produto cristaliza ou engrossa
a temperaturas abaixo do ponto
de congelamento, tornando-se

novamente eficaz

O produto engrossa a
temperaturas abaixo do ponto
de congelamento, tornando-se

novamente eficaz.
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Anexo lI- Propriedades de reagentes utilizados nos acabamentos

Tabela 20- Propriedades dos reagentes utilizados no estudo

Propriedades Catalisador NKD liq Ceralube PHD liq Solusoft NMW liq ¢
Liquido branco a
Aparéncia Liquido limpido incolor ligeiramente Liquido incolor
amarelado

Carater quimico

Mistura de sais metalicos e

Dispersao de

Microemulsdo de

acidos organicos polietileno Polisiloxano modificado
Nao iénico
Carater iénico o / Nao i6nico
anfotérico
Densidade a 20°C 1,24g/cm? 1,0g/cm® 1,0g/cm®
) ) _ Soluvel com agua fria ) ) _
o Soluvel com agua fria em Soluvel com agua fria em
Solubilidade ~ em qualquer _
qualquer proporcao . qualquer proporcao
propor¢éo

Compatibilidade
com outros
produtos quimicos

Geralmente compativel com
amaciadores. Unicamente
compativel com
branqueadores éticos que sédo
estaveis numa regiao de pH
entre 3,5 e b.

Compativel com
produtos nao iénicos,
cationicos,
anfotéricos e resinas
e catalisadores

Compativel com
praticamente todos os
produtos utilizados em

acabamentos

Estabilidade
dekkk
armazenamento

Pelo menos 1 ano.
Nao deve ser armazenado em
embalagens de aco, uma vez
que, o catalisador nao diluido
tem acao corrosiva sobre os
metais

Estavel pelo menos
12 meses a
temperaturas abaixo
dos 40°C

Estavel pelo menos 12
meses a temperaturas
abaixo dos 50°C.

Estabilidade a

Nao sensivel a baixas

Estavel a -15°C, por

Sensivel a baixas

temperatura temperaturas; testado a -40°C um curto periodo. temperaturas
Nao tem influéncia no
grau de brancra de
produtos éticos; nao
Outras o
. tem influéncia nas
propriedades

propriedades de
solidez de produtos
tingidos
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Anexo lll- Determinacao da quantidade de auxiliares de tingimento com base na gama de corantes utilizados

Cddigo: LRC.ANEX0.21
LRC - Anexo 21 sk s
Data: 10-02-2023
: - TABELA % CORANTE/AUXILIARES - Elaborado: LAB/DQ
almeida Aprovado: ADM
4.2 TABELAS

4.2.1 TABELA 1 - PARA tela 100% CO / 100%LINHO / SUAS MISTURAS E MISTURAS COM POLIESTER/ACETATO/POLIAMIDA/ACRILICO
a) REMAZOL - METODO TROPICAL

%TOTAL DE CORANTE/ |

s <5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SODA SOLVAY (&/L) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
SODA CAUSTICA 50%  (ml/L) 0.8 0.8 15 23 3.5 45 5.5 6.5 7.5 9.0 105

b) LEVAFIX— METODO TROPICAL
| %TOTALDE CORANTE/ <1 5 10 20 30 40 50 | 60 70 80 90 100
AUXILIARES Py o4 e gl :
SODA 501 VAY @) | 20 20 20 | 0 20 2 20 20 0 20 20 )
[ sopacAusTicA50%  (mi/L) | 0.2 0.5 1 15 2. | 29 36 | 42 4.9 56 6.3 7.0
¢) SUNFIX
%TOTAL DE CORANTE/ =

AUXILIARES <5 0<10 <20 <30 <40 <50 <60 <=70
SODA SOLVAY (g/L) 10 20 20 20 20 20 20 20
SODA CAUSTICA 50%  (ml/L) 3 4 5 6.5 75 8.5 8.5

d) EVERZOL
%TOTAL DE CORANTE/

CRIREES <5 0.25 0.49 0.75 1 15 2 25 3 4 5 >5
SAL/SULFATO DE SODIO(g/L) 10 10 20 25 30 35 40 50 60 65 70 80
SODA SOLVAY (g/L) 5 10 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5
SODA CAUSTICA 50%  (ml/L) 0.75 0.9 13, 1.30 15 17 1.7 19 2.1

e) JAKAZOL
%TOTAL DE CORANTE/

i e < 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SODA SOLVAY  (g/L)

Figura 27- Quantidades de auxiliares de tingimento utilizada pela Téxteis J.F. Aimeida S.A, em processos pad-batch dependo da gama de corantes utilizada
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Anexo IV- Protocolo de reproducao de cores utilizado pela Téxteis J. F.

Almeida

Figura 28- Protocolo de reproducéo de cores em pad-batch pela Téxteis J. F. Almeida
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Anexo V- Alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Everzol

quando submetidos a acabamentos com resinas

Tabela 21- Alteracado de cor registada nos corantes reativos da gama Everzo/ quando submetidos a acabamentos com
resinas

Amarelo Everzol LX Vermeleho Everzol LFB Vermelho Everzol LX Azul Everzol LX

1g/L

10g/L
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Anexo VI- Alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Remazol quando submetidos a acabamentos com resinas

Tabela 22- Resultados da alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Aemazo/ quando submetidos a acabamentos com resinas

Corantes | marelo Ultra RGBN | Vermelho Ultra RGB Vermelho RGBN Azul Corazol RD Marinho RGB
Concentracao
o |
o
L |
-I l ‘
E .
3 :
i
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AnexoVII- Alteracao de cor registada nos corantes reativos da gama Levafix CA quando submetidos a acabamentos com resinas

Tabela 23- Resultados da alteracéo de cor registada nos corantes reativos da gama Levafix CA quando submetidos a acabamentos com resinas

Concentracao

1g/L 4g/L 6g/L 8g/L 10g/L

Corantes

Amarelo
Levafix CA

Vermelho Br.
Levafix CA

Amber Levafix
CA-N

Azul Levafix CA




Anexo VIlI- Resultados do modelo matematico para acabamentos com resinas isentas de formaldeido

Tabela 24-Comparacao das diferencas de cor tedricas e reias das amostras tingidas com tricromias de corantes reativos da gama Levafix CA e acabadas com resinas isentas de formaldeido

AMARELO LEV CA AMBER LEV CA-N [ VERMELHOLEVOA |  AZULLEVAFIXCA |
AE teé- AE
Aa Ab AL Aa2 Ab3 AL4 Aa3 Ab4 ALS Aa4 Ab2 AL2 Aatotal2 | Abtotal3 | Altotald rico real %erro
0 0 0 -0,052486 | -0,656034 | 0,11292 | 0,49069 | 0,438176 0'12653 -0,05669 | 0,549038 | -0,21305 -0,59986 0,33118 -0,18944 | 0,710917 | 0,426 65,8819
8 2
0 0 0 -0,196214 | -0,547094 | 0,01267 |-0,56193 | 0,38374 | 0,18874 | -0,04681 | 0,572513 | 0,236307 -0,80496 0,409159 | 0,412375 | 0,992682 | 1,497 33,6886
2
0 0 0 -0,11053 -0,605555 |-0,07244 |-0,51597 | 0,41886 | 0,15506 | -0,04504 | 0,590519 | 0,462789 | -0,67154 0,403823 | 0,545409 0,95473 0,988 3,3674
0 0 0 -0,21418 -0,537264 | -0,00014 | 0,66763 | 0,302964 0'2i620 -0,05596 0,55005 -0,18765 -0,93778 0,31575 0,07841 0,992614 | 0,905 | 9,681052
8
0 0 0 -0,080126 | -0,630901 | 0,09364 | 0,52631 | 0,410958 0'168263 -0,05678 | 0,548913 -0,21624 -0,66321 0,32897 -0,14725 0,754822 | 0,625 | 20,77151
8 1
0 0 0 -0,064924 | -0,644478 | 0,10425 | -0,53895 0,4013 0,1719 | -0,05637 | 0,549478 -0,20191 -0,66024 0,3063 -0,13426 0,740111 | 0,834 11,25771
2
0 0 0 -0,27637 -0,509735 | 0,04324 | -0,56193 | 0,38374 | 0,18874 | -0,0502 0,5609 0,0445 -0,8885 0,434905 0,27648 1,02714 1,146 | 10,37177
0 0 0 -0,046958 -0,6613 0,11678 | 0,48919 0'432317 0'131544 -0,05687 | 0,548789 -0,21943 -0,59303 0,326806 -0,20077 0,706252 | 0,624 13,18141
4 8
0,2;231 0'11178 0,2096 0 0 0 0 0 0 -0,05535 | 0,550953 -0,16563 0,184967 | 0,682737 -0,37523 0,800714 | 0,765 | 4,668504
01
0 0 0 -0,022497 | -0,685557 | 0,13384 | 0,48207 | 0,444761 0, 131022 -0,06804 | 0,689272 | 1,038164 | -0,57262 0,448476 | 1,034538 1,26463 1,1 14,96632
7 5
0 0 0 -0,114676 | -0,602286 | 0,06954 | 0,51424 | 0,420177 0’13379 -0,05241 | 0,556003 -0,05228 -0,68133 0,373894 0,03197 0,777838 | 0,649 19,85175
8 7
0 0 0 -0,06216 -0,647011 |-0,10618 | 0,49988 | 0,431152 0'12327 -0,04805 | 0,567332 | 0,156348 | -0,61009 0,351473 0,19344 0,730181 | 0,807 | 9,519061
4
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Anexo IX- Resultados do modelo matematico para acabamentos com resinas com baixo teor de formaldeido

Tabela 25- Comparacao das diferencas de cor tedricas e reias das amostras tingidas com tricromias de corantes reativos da gama Levafix CA e acabadas com resinas com baixo teor de formaldeido

AMARELO LEV CA AMBER LEV CA-N | VERMELHOLEVCA | AZULLEVAFXCA |

Aa Ab AL Aa2 Ab3 AL4 Aa3 Ab4 AL5 Aad Ab?2 AL2 | Aatotal2 | Abtotal3 | Altotald AEIEEO' Réf\L %erro
0 0 0 0’25489 0,49'658 -0,00353 0135'835 0'613134 0'01602 0,03;833 0’11828 -0,02761 0,65157 0,25305 0’02488 0,73778 | 0,618 | 19,3818
0 0 0 0,44;226 0,7?;661 0'093308 0,51_036 0,54662 | 0,14906 0,042669 0'3%224 0.20381 0,95931 0'117225 0'42595 1,100045 1 1,314 16'25827
0 0 0 0’35'441 0,59'628 0'035548 -0,4136 | 0,58838 | 0,10194 0105'332 0’32240 0’3‘;265 0,82'133 0'372451 0’43008 1,022409 | 1,283 20'1110
0 0 0 0146'068 0,765 | 0,10516 0,71'481 0’452057 0'22743 0,03'868 0'1767 -0,01566 1’21'417 -0,16676 0'3‘;693 1,27373 | 1,124 13'332“
. . . 0’32-323 0’54452 0,017504 0143;579 O,574898 0,112254 0,03;829 0,131710 00201 | 07973 0,11156 0,091849 082148 | 0,962 14,2070
0 0 0 0136764 051'826 0'02482 0,46;258 0,5675 | 0,1255 0,03'848 O'l‘f“o -0,02238 | 0,8087 0'195164 0'1%794 0,83808 | 0,818 2'457481
0 0 0 0’52'445 0,86;052 0'1‘;696 0,51-036 0,54662 | 0,14906 | -0,0425 | 0,2329 | 0,0993 | -1,0773 | -0,081 0’395532 1,150403 | 1,227 6'2‘;265
0 0 0 o,2é922 0,48_689 0,00725 0,35504 o’615270 0'073449 0,03;824 OY138591 0,03059 0,68_251 0'2?73 0'033665 073189 1 0.793 7'72618

0,04961 0’65'784 0,02'729 0 0 0 0 0 0 0,03-899 0’159580 -0,00521 | -0,0886 |-0,50203 | -0,0325 | 0,510823 | 0,664 23'(;688
0 0 0 o,2é414 0,44361 0,02369 0,3?;918 016?17 0'069718 0,09;093 0'5%473 o'881611 0,69-425 0'72030 o,9é960 1,376304 1 1,213 13@628
. . g 0’35-866 0,66325 0,03;827 014(;988 o,5z;994 0,103017 0104076 o,192752 0,051003 0’8(;929 0,1i421 0,186847 0851126 | 0828 2,796303
0 0 0 0,36481 0,51_346 0.00297 0,37-861 016%299 0’088544 0,04481 0,276347 0,15902 0,72-823 0’366301 01223743 0850484 | 031 6'5?22
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Anexo X- Determinacao de taxas de espressao utilizadas no laboratério e na producao

Tabela 26- Comparacao e determinacao das taxas de espressao utilizadas no laboratorio e na producao

Artigo Massa Cor Presséao Velocidade Pick-up lab Presséao Velocidade Pick-up Pi,ck'f'p
g linear g/m> (bar) m/s P Esq-cent-direi m/min producio | Maquina
40x40| 110X90 0011l —
120 2 2 68% 15-18-15 30 56%
100%C0 0044l 61%
40X40| 100X80 0028L 61% 69%
110 2 2 69% 20-23-20 30
100%CO 0035C 60% 67%
15.3X15.3| 58%X4 143 0045B 72% 76%
0 148 0042B 4 2 74% 20-23-20 25 60% 79%
100%CL 143 0045B 71% 82%
26X26|58X40
145 0031L 4 2 77% 20-23-20 25 69% 80%
100%CL
40X40| 100X80 105 00leL 69% 63%
100%CO 105 0006G 2 2 64% 20-23-20 30 60% 66%
Mercerizado 109 0011E 62% 69%
0029L 71% _—
40X40|110X90
0025B 50% 60%
100%CO 120 2 2 67% 20-23-20 30
0019C 81% 61%
Mercerizado
0025B 46% 61%

78




	50a4cf948beeb4d1feb8f3012edc93dcd20f17e79b27f27bf981d76aab018cee.pdf
	9d7237031cbdc5b19de9454b1f35f415ad90e7d64239efdf99f9ab4a641035db.pdf
	c626741936f3ce98bb61863aad39991e7b6b397a2ee7f699d1acd25f652ce251.pdf
	77b16063c11c4bc002338548055a1f114bc6c555943fd04aa7ba61d7a1dffe14.pdf
	98f3d9090dbd2fa3a66f0deca7caa6d5b6cfeb09614da26f0b931ec78bcd61bc.pdf
	77b16063c11c4bc002338548055a1f114bc6c555943fd04aa7ba61d7a1dffe14.pdf
	71dbcb61c90dbbe4cd6bd1a8706fe9dee46cadad1b2e09e8716c7ca36252f351.pdf

	f12d7093f6688934dd13028f37fbbec253b2c89ae1627d919be41aa8ba5578c4.pdf
	9d7237031cbdc5b19de9454b1f35f415ad90e7d64239efdf99f9ab4a641035db.pdf

	2da84c7d424930b9cdaf4f22e6af6a1f119fc58bd4f700e4704b7570d87e4640.pdf
	50a4cf948beeb4d1feb8f3012edc93dcd20f17e79b27f27bf981d76aab018cee.pdf
	2da84c7d424930b9cdaf4f22e6af6a1f119fc58bd4f700e4704b7570d87e4640.pdf
	50a4cf948beeb4d1feb8f3012edc93dcd20f17e79b27f27bf981d76aab018cee.pdf
	f12d7093f6688934dd13028f37fbbec253b2c89ae1627d919be41aa8ba5578c4.pdf


		2023-12-12T10:54:29+0000




