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RESUMO

Esse estudo visa apresentar a importancia do tecido denim no mercado, sendo a pega
do vestuario mais comercializada no mundo todo. Assim, o consumidor se demonstra
cada vez mais interessado nos confeccionados de jeans que apresentam
acabamentos diferenciados. Diante disso, o setor de lavanderia industrial é
responsavel por atribuir efeitos nas pegas, sendo que as lavagens mais famosas sao
caracterizadas pelo envelhecimento do tecido, proporcionando um acabamento
singular, fazendo com que atendam as tendéncias da moda. Mas ao mesmo tempo
existe uma preocupacado ambiental por tras dos processos desse setor, devido a
excessiva utilizacdo de recursos naturais e produtos quimicos nocivos a saude
humana e ao ambiente. Diante disso, ha uma necessidade de buscar medidas de
conscientizacao, visando os processos sustentaveis nas industrias Téxteis. Com base
nisso, esse estudo procurou explorar sobre os processos da estonagem convencional
utilizando pedras e agentes quimicos e a estonagem com enzimas, analisando a
toxicidade dos efluentes gerados nos processos e verificando os impactos causados
com relagcdo a germinacdo das sementes. Além disso, buscou comparar 0s
acabamentos na peca em relagdo aos dois métodos aplicados, ficando muito mais
evidente que a estonagem convencional ocasionou um maior desgaste na coloragao
da peca. Outro ponto analisado nesse estudo diz respeito a resisténcia a tracéo
realizado nos tecidos apos a lavagem e ambos apresentou uma diminuicdo em sua
resisténcia.

Palavras-chave: jeans; lavanderia industrial; resisténcia; efluentes; toxicidade.



ABSTRACT

This study aims to present the importance of denim fabric in the market, being the most
commercialized garment worldwide. Therefore, the consumer is increasingly interested
in jeans that have differentiated finishes. The industrial laundry sector is responsible
for giving effects to the garments, and the most famous washes are characterized by
the aging of the fabric, providing a unique finish, making them meet the fashion trends.
But at the same time there is an environmental concern behind the processes in this
sector, due to the excessive use of natural resources and chemicals that are harmful
to human health and the environment. In view of this, there is a need to seek
awareness-raising measures, aiming at sustainable processes in the textile industries.
Based on this, this study sought to explore the processes of conventional stoning using
stones and chemical agents and stoning with enzymes, analyzing the toxicity of the
effluents generated in the processes and verifying the impacts caused in relation to
seed germination. In addition, it sought to compare the finishing on the piece in relation
to the two methods applied, becoming much more evident that the conventional
stoning caused a greater wear in the coloring of the piece. Another point analyzed in
this study concerns the resistance to traction performed on the fabrics after washing,
and both showed a decrease in their resistance.

Keywords: jeans; industrial laundry; resistence; effluents; toxicity.
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1 INTRODUGAO

Gorini (1999) afirma que o tecido jeans se tornou parte do vestuario devido
as suas diversas aplicagbes e funcionalidades; englobando consumidores de
diferentes idades, de ambos os sexos e em distintas épocas do ano. Assim, conforme
o Seminario de Iniciacdo Cientifica (2016) nos ultimos anos, o sucesso do jeans &
visto e percebido pela sociedade, uma vez que apresenta um carater atemporal dessa
peca do vestuario, tornando cada vez mais util englobando diversos estilos e
representando a moda.

Para Catoira (2009) o tecido jeans obteve muito sucesso devido as grandes
mudangas sociais ao longo dos tempos, sendo utilizado ha mais de um século
passando por geragdes. Assim, o jeans foi alcangando elevado padrdo na moda
fazendo com que as pessoas se sentissem identificadas por aquele produto,
contribuindo para que fosse inserido na sociedade.

Segundo Ribeiro (2015) as lavanderias industriais surgiram no Brasil em 1976
com a finalidade de agregar caracteristicas diferenciadas as pecas jeans, submetidas
aos processos de lavagens; com a evolugao e exigéncias do mercado, a necessidade
e a busca por inovagbes fez com que os processos se tornassem cada vez mais
complexos, antes do produto acabado ser comercializado.

Conforme Braga, Pio e Antunes (2009) a criagdo de novos produtos téxteis
busca atender uma necessidade e demanda de mercado afim de agregar valor ao
produto garantindo a qualidade, buscando modernizacdo e inovagdes tecnologicas,
se preocupando em racionalizar os bens naturais e produtos quimicos, tornando
menos agressivos ao ambiente.

A producao de jeans no Brasil segundo a IEMI (2021) apresenta um potencial
ilimitado de crescimento com capacidade de atender a demanda nacional. A cadeia
produtiva engloba desde a produgao das fibras até a confecg¢ao das roupas, sendo um
mercado muito amplo, integrado e diversificado. Em 2020, o consumo de roupas jeans
no varejo nacional correspondeu a 11,3% movimentando em quase 22 bilhdes de
reais, mesmo sob as consequéncias da pandemia.

A Vicunha Téxtil (2019), produtora de indigo e brins em parceria com a
ECOERA, realizaram o projeto Pegada Hidrica Vicunha, para apresentar a produgéo
de uma calga jeans desde o plantio do algodao até o consumidor final. O resultado foi

obtido com base em trés indicadores, considerando desde o plantio, tecelagem,
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lavanderia, confecgao e lavagens caseiras realizadas pelo consumidor final, chegando
em um consumo médio de 5.196 litros de agua por calga jeans. Seguindo a mesma
linha Urban Flowers (2019) diz que o ciclo de vida de uma pega jeans consome uma
quantidade excessiva de agua, acarretando a geracgéo de efluentes e dependendo do
descarte pode alcangar aguas pluviais, rios € mares.

Segundo o Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental (2015) os recursos
naturais sdo fundamentais e limitados, e as industrias téxteis utilizam muitos desses
recursos o que pode prejudicar o ambiente e a humanidade, por isso sdo tomadas
medidas protetivas que visam a conscientizagdo de um cuidado com o ambiente.
Santos (2012) relata a necessidade de controlar os bens naturais durante os
processos produtivos, fazendo com que as empresas busquem alternativas possiveis
e sustentaveis, evitando assim a escassez dos recursos.

Durante o processo da estonagem convencional, além do consumo de agua,
ocorre a utilizagao do Hipoclorito de Sédio, que auxilia na atividade de clareamento
das pecas. E conforme relata Oliveira (2008) o uso desse agente quimico abrasivo
podem causar efeitos contra a saude e ao ambiente. Por esse motivo estdo sendo
adotados medidas sustentaveis nos processos de lavagens, como € o caso da
utilizagdo de enzimas, sendo utilizadas na estonagem, substituindo o Hipoclorito de
Sddio e as pedras.

De acordo com Oliveira (2008) apds as etapas de lavagens do jeans, os
efluentes gerados contém produtos quimicos auxiliares, Hipoclorito de Sadio,
antimigrante, responsavel por remover as sujeiras, amaciante, que garante maior
conforto a peca e fibrilas das amostras de tecido, além disso, a agua do processo
pode ser contaminada com os corantes que nao se fixaram no tecido. Portanto, é
crucial que as industrias téxteis de lavanderia possuam um sistema de tratamento dos
efluentes eficaz para retornar ao processo.

Com o desenvolvimento de tecnologias e as inovagdes ao acabamento do
jeans e sua extrema utilidade, esse estudo visa analisar os processos de estonagens
realizados na etapa de lavanderia, com finalidade de avaliar os resultados com base
na resisténcia do tecido submetido aos processos, verificar se ha desigualdade entre
eles, com relagéo as amostras de tecido, bem como identificar qual € o efluente mais

agressor ao ambiente.
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1.1 Justificativa

Conforme Reis (2019) o jeans € uma das pegas mais essenciais na rotina das
pessoas, devido as caracteristicas que proporcionam, conforto, praticidade e
diversidade dos modelos, por esse motivo, € uma das pec¢as mais consumidas na
atualidade. Por isso, Miosso (2013) diz que é necessario se atentar aos processos de
lavanderia e beneficiamento do jeans na utilizagdo de produtos quimicos e grande
quantidade de agua, para minimizar os danos ambientais e apresentar atitudes em
beneficio ao ambiente, evitando o desperdicio de recursos naturais e recuperando o
que sofreu impacto, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, fazendo com
que os processos do jeans se tornem mais ecologicos.

De acordo com Reis (2019) para que o jeans se torne sustentavel é preciso
realizar algumas medidas praticas durante os processos de producdo, como a
utilizacado de algodao organico certificado; incentivos ao reaproveitamento da agua,
minimizacao de agentes quimicos e programas de reciclagem de residuos.

Segundo Cruz (2017) as empresas estao aderindo medidas ecoldgicas, como
por exemplo, o foco em materiais reciclaveis e produtos que minimizem os
desperdicios nos processos de desenvolvimento de produtos, amenizando os danos
causados a natureza. Atualmente, a preocupacao ambiental faz parte da estratégia
de muitas organizacbes, o0 que pode favorecer uma vantagem em relagcdo a
concorréncia.

Com base nesses fatores mencionados acima, um dos pontos da presente
pesquisa se fundamenta na analise dos processos da Engenharia Téxtil, nos
segmentos de lavanderia industrial, levando em consideracdo a importancia da
preocupagao ambiental e dos impactos causados devido a falta de conscientizagao.

Outro ponto relevante nesse estudo € o impacto nas caracteristicas fisicas
que os processos de estonagem causam nos tecidos denim e o quanto esses fatores

interferem no produto acabado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar a caracteristica fisica de resisténcia a tragao nas pecgas de jeans
antes e depois dos processos de estonagem e analisar a toxicidade dos efluentes

gerados no beneficiamento das pecas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas técnicas do tecido (gramatura, composi¢céo
e estrutura);

e Executar os processos de estonagem convencional utilizando pedras e
hipoclorito de sédio (NaClO) e com enzimas celulase neutra;

o Efetuar métodos de ensaios de resisténcia a tracdo apos a estonagem
convencional e enzimatica;

e Realizar os ensaios de fitotoxicidade através do controle negativo e

positivo e com os efluentes gerados no método convencional e enzimatico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreensao do assunto abordado nessa pesquisa, o referencial
bibliografico foi dividido em 4 topicos importantes nessa linha de pesquisa. O primeiro
remete a contextualizacido da industria téxtil, os processos das etapas produtivas e o
impacto ambiental global dos processos téxteis. O segundo esta relacionado com o
segmento do tecido jeans, os primeiros tecidos denim, suas construgdes e
caracteristicas. O terceiro enfatiza o corante original do indigo e como é obtida
sinteticamente através da anilina e os parédmetros do processo de tingimento. Por fim,
0 ultimo tépico menciona os principais acabamentos utilizados nas lavanderias
industriais, enfatizando os dois processos de estonagem, sendo o método

convencional e o método enzimatico.

2.1 A industria téxtil

Conforme a ABIT (2022) a industria téxtil no Brasil é referéncia mundial, se
encontra entre os cinco maiores produtores e consumidores de denim e entre os
quatro maiores produtores de malhas, isso em escala mundial. Sendo o segundo
maior empregador da industria de transformagéo, com aproximadamente 1,36 milhdes
de empregados diretos.

Para Fujita e Jorente (2015) as aplicagdes da industria téxtil englobam
diversas areas, como € o caso do vestuario, decoragao, area hospitalar, militar, entre
outras, nesse sentido ela cresce no Brasil e no mundo. Por isso, quando se trata desse
assunto o impacto € enorme, influenciando as estruturas de uma organizagéo, devido
ao efeito social, cultural, econdmico e politico.

Silva (2019) diz que as etapas dos processos produtivos téxteis abrange
desde a matéria prima necessaria, no caso as fibras téxteis; o processamento
responsavel pela transformacdao em fios e consequentemente em tecidos, mais
adiante, apds esses processos € realizado o beneficiamento do material, a confecgao
com base no produto desejado e produto acabado. Na figura 1 a seguir € mostrado o

fluxograma da industria téxtil.
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Figura 1 - Representagdo do fluxograma da industria téxtil

FIBRAS

|
! 1

FIACAD NAOTECIDO }

TECELAGEM MALHARIA

BENEFICIAMENTO

|

CONFECCAO

i

PRODUTO FINAL

Fonte: Adaptado de Silva (2019)

De acordo com a associagdo brasileira de normas técnicas, estao
fundamentadas um conjunto de normas regulamentadoras que orientam e padronizam
os processos téxteis buscando facilitar a pratica. Conforme a NBR 12744 (1992) que
classifica as fibras téxteis em relagéo a origem ou a estrutura quimica, divididas em
naturais ou manufaturadas. Segundo Pezzolo (2007) as fibras passam por diversos
processos de preparacao antes de tornarem fios, principalmente as fibras naturais que
necessitam de limpeza devido as impurezas, tornado homogéneas. Apos a
preparacdo, as fibras estdo aptas para o processo de fiacdo, que transformam as
fibras téxteis em fios, obtidos pela fiacdo de fibras naturais ou pela extrusora de fibras
manufaturadas.

Posteriormente, em conformidade com a NBR 12546 (2017) que estabelece
os ligamentos fundamentais de tecidos planos, ocorrendo a transformagéo dos fios
em tecidos, através do entrelacamento préximo a 90° entre os fios de urdume com os
fios de trama. Outra vertente séo as estruturas fundamentais de tecidos de malha por
trama, conforme a NBR 13462 (1995) é obtida através da passagem de um ou mais
fios em diversas agulhas, formando as lagadas, que se firmam com outras lagadas,

formando o tecido de malha. A estrutura do nao-tecido é plana, flexivel e porosa,
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conforme definida através da NBR 13370 (2017), sendo constituida de manta de
fibras, consolidada por processo mecanico, quimico ou térmico.

ApoOs a construcdo do tecido, a préxima etapa é o beneficiamento, segundo
Pereira (2016) essa etapa € dividida em trés, o beneficiamento primario € responsavel
em limpar e eliminar as impurezas e aditivos, sendo operagdes fisicas, quimicas,
bioquimicas e fisico-quimicas; o beneficiamento secundario consiste em aplicar cor
aos substratos téxteis, utilizando corantes; e o beneficiamento terciario com finalidade
de atribuir caracteristicas nobres, como maior brilho, proporcionar melhor toque e
aspecto visual. Apds o beneficiamento, ocorre a confecgado e conforme ABDI (2008) é
baseada no desenho de moldes, encaixe, corte e costura, aplicados nos tecidos. E
por fim, os produtos acabados podem ser destinados ao vestuario, artigos para o lar

em geral ou para as industrias.

2.1.1Impactos ambientais na industria téxtil

Conforme o Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental (2015) a industria téxtil
vem se destacando no mercado devido ao consumo dos produtos ofertados, porém
pouco é falado sobre os residuos gerados ao longo de toda a producéo, nas etapas
de fiagcao, tecelagem, beneficiamento, tingimento e confecgdo. A NBR 10.004 (2004)
classifica os residuos soélidos na classe IlA, ndo perigosos e nao inertes e podem
apresentar aspectos de combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua.

Cardoso (2012) relata que a cadeia produtiva téxtil possui varios segmentos
que utilizam insumos que sao transformados através de tecnologias, gerando uma
série de residuos solidos téxteis diversificados, como € o caso de residuos téxteis
contaminados com 6leo de maquina, passando a ser classificados como residuos
sélidos da classe |, considerados perigosos a saude publica e riscos ao meio
ambiente. Sendo assim, é fundamental conhecer os processos e os residuos gerados,

para identificar as possiveis ameacgas e gerenciar adequadamente os descartes.

Considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a saude, seguranca e o bem-estar da
populagdo; as atividades sociais e econOmicas; a biota; as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos

ambientais (Resolugao Conama n° 1, 1986, artigo 1°).

Outra preocupacdo de acordo com o Congresso Brasileiro de Gestao
Ambiental (2015) sao os efluentes gerados na industria téxtil, principalmente quando
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ha contaminagao de corantes na solugéo, que apresentam diversos elementos acidos
e compostos toxicos e por ser muito soluvel, além de dificultar a remogéo desse
contaminante, modificam as caracteristicas dos recursos naturais dos solos, rios e do
ar.

Santana (2010) relata que os efluentes gerados pela industria téxtil,
apresentam composigao variada, uma vez que em suas aguas residuais podem ser
encontrados altas concentracdes de cor, diferentes classes de corantes, solidos
dissolvidos e em suspenc¢ao, metais pesados, eletrélitos e surfactantes, além de
possuirem alta variagdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), prejudicando ambientes aquaticos onde serao
despejados. A DBO ¢é a quantidade de oxigénio necessaria para decompor
biologicamente a matéria orgénica através de microrganismos e a DQO é a
quantidade de oxigénio necessaria para decompor quimicamente.

Para Immich (2006) a explicagdo para o elevado efluente gerado nos
segmentos téxteis € devido a utilizagdo excessiva de agua nos processos, sabe-se
que € necessario entre 80 a 150 L para produzir um 1 Kg de tecido, sendo que
aproximadamente 80% desse volume gerado sao descartados como efluente e 12%
compoe as perdas por evaporagao.

No quadro 1 encontra-se alguns impactos ambientais causados ao longo das
etapas de acordo com o processo e os setores de produgdo da industria téxtil,

principalmente em relagéo aos residuos e efluentes gerados.
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Quadro 1 - Processo produtivo téxtil e seus impactos

Setor de producao Impactos

Fiacao e Emissdes atmosféricas por causa das fibrilas;
e Geracgao de residuos solidos devido as impurezas no
algodao;

e Emissdes de ruidos e vibragdes das maquinas.

Tecelagem/Malharia e Emissdes atmosféricas por causa das fibrilas;
e Geracao de banho residual da engomagem;

e Emissdes de ruidos e vibragdes das maquinas.

Beneficiamento e Emissdes atmosféricas devido aos gases de
combustao da queima e aos produtos quimicos

e Geragao de residuos de fibras queimadas nos
processos de chamuscagem,;

e Geracao residual apds o processo de purga;

e Geracgao de efluentes fortemente alcalino obtidos do

processo de Mercerizagao.

Tingimento e Geragcao de efluentes com presenga de corantes e
substratos téxteis;

e Emissdes atmosféricas devido a temperatura do
processo;

o Geracgao de residuos solidos.

Confecgéo e Geracdo de residuos solidos devido aos retalhos e

linhas.

Fonte: Adaptado de Bastian e Rocco (2009)

Em complemento ao quadro 1, os autores Santos e Fernandes (2012) dizem
que durante praticamente todas as etapas de producdo das industrias téxteis, ha
residuos e efluentes gerados, o que pode prejudicar a natureza, dessa maneira, as
industrias buscam condutas que minimizam esses impactos. Por isso, a importancia
de avaliar todo o processo téxtil e analisar o ciclo de vida dos produtos assim como o

descarte.
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Santos (2012) relata que o cuidado com o meio ambiente é de extrema
importancia para nao agredir e danificar, principalmente nas industrias em que os

processos de produgao utilizam muitos recursos naturais.

2.2 O tecido jeans

Conforme relata Silva (2009) a origem da palavra jeans havia sido percebida
pela primeira vez na cidade da ltalia, em Génova. E “acredita-se que o termo jeans
esteja ligado as roupas feitas com um tecido azul rustico de algodao, usados pelos
marinheiros genoveses no século 17.” (GORINI, 1999, p. 316).

Silva (2009) complementa dizendo que se tratava-se de tecidos bem mais
grosseiros e resistentes, devido a isso as primeiras aplicagdes no vestuario utilizando
esse material foram para o trabalho no campo e para trabalhadores em minas de ouro.

De acordo com Macédo (2016) a primeira confec¢ao de calga alcangou um
nivel de éxito elevado, fazendo com que o estoque de denim fosse todo utilizado. Com
0 passar dos anos, houve um aumento na producdo e aplicagcbes de tecido denim,
fazendo com que fosse desenvolvido para o fardamento militar, utilizados nas guerras
e pegas do vestuario nas praticas do dia-a-dia.

A partir da Figura 2 é possivel visualizar os processos de produgéo do jeans,

desde sua matéria-prima até o produto acabado chegar nas maos do consumidor.
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Figura 2 - Fluxograma da produgao do jeans

[ Matéria-prima H Fiagdo H Urdissagem J

|

Tingimento ‘

‘ Tecelagem Engomagem

!

—{ Confecgédo ]——[ Lavanderia 17
—-( Consumidor ‘

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para entender melhor sobre cada etapa do processo do jeans, a partir da
escolha da matéria-prima comega a produgéo na etapa de fiagdo. Na urdissagem, a
finalidade € reunir os fios paralelos entre si e compor o rolo de urdume. A proxima
etapa é o tingimento dos fios de urdume, nesse caso € utilizado o corante indigo.
Antes do processo de tecelagem, é necessario submeter os fios a uma preparacao,
para suportar as tensdes nos teares, entdo € realizado a engomagem dos fios
aumentando a sua resisténcia, apds isso, os fios sdo transformados em tecidos.

Na confecgao, os tecidos comegam a ganhar a forma das pecas jeans de
acordo com o produto desejado, ocorrendo a modelagem, enfesto, corte e costura. Na
fase de lavanderia, é realizado varios acabamentos nos jeans para enobrecer suas
caracteristicas e funcionalidades. Antes do produto ser comercializado, a pega retorna
para a confecgao para finalizar com o produto, nesse retorno a confeccao é adicionado
juntamente as pecas os itens secundarios, como botdes, rebites, ziper, entre outros
itens. Assim, o produto jeans é finalizado e pronto para ser utilizado na rotina das

pessoas.
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2.2.1 A matéria-prima

As “pecas de jeans sao artigos da confeccgao, destinados ao vestuario, que
usam como matéria-prima o tecido Denim.” (COSTA, 2009, p. 2). Segundo Gorini
(1999) a construgdo do tecido tradicional do denim é uma sarja 100% algodao,
caracterizada pela diagonal aparente no tecido, composta pelos fios transversais de
trama cru e fios longitudinais de urdume tinto. Figueiredo (2010) diz que o tecido denim
pode ser classificada pelo seu peso, nesse caso indicado por ongas/jarda? (1 Oz/jd?=
33,91 g/m?).

Atualmente conforme relata Silva (2009) o tecido jeans pode ser produzido na
estrutura sarja e seus derivados, entre outras padronagens de tecido plano, de
diferentes gramaturas. Além disso, o tecido pode conter algoddo com misturas de
outras fibras, como é o caso de elastébmeros, poliéster, poliamida, lyocell e de seda.

A Figura 3 ilustra a representac¢ao dos pontos de ligamento, a diagonal em Z

e a representagao do ponto tomado e deixado, conforme as especificacbes acima.

Figura 3 - Ligamento Sarja 3x1

Fonte: Panisson (2016)

Conforme a NBR 12.546 (2017) é possivel realizar a representagdo dos
pontos de ligamento do tecido da Figura 3, sendo classificado como uma sarja 3x1,
sendo caracterizado pela diagonal aparente, nesse caso, forma uma diagonal a
direita, em (Z). Outra informagéo importante que essa norma diz € em relagdo ao
ponto tomado, que significa que um fio de urdume passa sobre um fio de trama,
preenchendo de preto um quadrado e o ponto deixado significa que um fio de trama
passa sobre um fio de urdume, deixando o quadrado em branco. E a partir de um
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momento, o ponto de ligagdo comega a se repetir, constituindo assim um padrao,
definindo o que chamamos de raport.

Para ficar um pouco mais claro, a Figura 4 ilustra a evolugdo dos fios no
decorrer do tecido, mostrando os pontos de ligagdo entre os fios de urdume, na

coloragao azul e os fios de trama cru.

Figura 4 - Superficie do tecido de Sarja 3x1

»

R | J S .Y uY

Fonte: Autoria propria (2022)

Através da Figura 4, é possivel visualizar perfeitamente quando os fios de
urdume passam por cima dos fios de trama e quando passam por baixo. Uma
caracteristica do tecido de sarja possivel de observar € a diagonal aparente no tecido
como mencionado anteriormente.

Pereira (2009) comenta que as fibras de algoddo sédo de origem vegetal

compostas por celulose natural e o comprimento dessa fibra varia de 24 a 38 mm.

A qualidade da fibra de algoddo nédo varia somente pela
classificagdo do comprimento e variedades de fibras, mas também pelas
condigbes fisicas, de cor, de maturacéo, presenga de sais agucares, bem
como pelas quantidades de folhas, areias e todo o tipo de impurezas contidas
devido a colheita. Por isso, existem 6rgaos reguladores que estabelecem
limites, tolerancias destas e outras propriedades da fibra do algodao, com a
finalidade de classifica-lo, determinando assim o valor deste diante da bolsa

de valores do algoddo (PEREIRA, 2009, p. 11).
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2.3 O corante indigo

Conforme Figueiredo (2010) o indigo é derivado de uma planta indiana
chamada indigos, na raiz é feita a extragao desse corante de coloragao azul, surgindo

o nome denim indigo blue para os tecidos jeans.

O corante indigo ndo tem muita afinidade com o algodao, por isso,
o tingimento fica apenas na superficie dos fios de urdume, formando em cada
fio um anel azul intenso com o nucleo branco. A solidez do tecido é baixa ao
atrito o que resulta na perda da camada superficial de fibras e a cor azul perde

sua intensidade ficando suavizada (DIAS; ALVARENGA; SALES,
2017, p. 2).

Lima e Ferreira (2007) relata que a obtenc&o do indigo sintético & através da
juncao de duas moléculas de fenilaglicianato de sodio, obtida da anilina, juntamente

com hidroxido de sédio e amideto de sddio, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Obtengao do indigo a partir da anilina

‘3\ H o OH
NH: o
i )K/NH
HO
—_— —_— —_—

anilina acido antranilico acido fenilaglicina - o - carboxilico

indigo

Fonte: Lima e Ferreira (2007)
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2.3.1 O tingimento do corante indigo

Conforme Lima e Ferreira (2007) a realizagdo do tingimento em fios de
algodao através de corante indigo é singular, apresentando baixa afinidade com fibras
de origem celulésica, além de ser uma molécula pequena sendo necessario a
aplicacdo de agentes redutores para garantir a sua forma soluvel (leucoindigo),
adquirindo uma absorcéo e difusdo do corante na fibra. E utilizado hidrossulfito de
Sadio (Na2S204) para alcangar uma solugéo reduzida.

Essa reagao entre o corante indigo com o agente redutor é observado na

figura 6.

Figura 6 - Reagao de reducgao do corante indigo

SZT

o HO
Indigo Blue Leucoindigo

Fonte: Vaz e Freitas (2014)

Conforme Vuorema (2008) a vantagem de utilizar o hidrossulfito de sodio é
que o processo de redugao ocorre em uma velocidade elevada, fazendo com que o
tempo de fixacdo do corante seja menor e o custo econémico do produto. Porém,
existem muitas desvantagens desse agente redutor, sendo um composto instavel na
presenca de oxigénio e mesmo na auséncia ocorre a diminuicdo da estabilidade em
elevada temperatura. Outros problemas relacionados a agua residual do processo é
a geragao de sulfatos, sulfitos e tiossulfatos, causando efeitos nocivos ao ambiente
devido a toxicidade.

Segundo Lima e Ferreira (2007) o processo é conhecido como dip e se baseia
no ciclo de impregnacao, foulardagem e oxidacédo, conforme mostra a figura 7. As
variaveis e os parametros sédo definidas conforme a intensidade de cor que deseja
alcangar, sendo eles: agua, velocidade do processo, concentragdo de corante,
concentracdo do agente redutor, numero de ciclos de passagem, temperatura do
banho, ph, entre outros.
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Figura 7 - Ciclo do processo de tingimento com corante indigo
=
A

oxidacao

foulardagem

imersao

Fonte: Lima e Ferreira (2007)

Ribeiro (2015) menciona trés processos de tingimento com o corante indigo,
sendo, tingimento em cordas (Rope Dye), multicaixas (Slacher Dye) e Loop (Loop
Dye), a decisdo pela tecnologia se baseia nos fatores envolvidos, volume de

producao, custo do investimento, qualidade exigida, entre outros fatores.

2.4 Lavanderias industriais

Fernandes (2010) relata que as lavanderias apresentam um papel importante
em relagéo aos processos de beneficiamento do jeans, resultando na modificagdo das
pecas vindas das confecgoes, fazendo com que torne um acabamento diferenciado
no tecido. Conforme Ribeiro (2015) as etapas de lavanderia garantem aos produtos
efeitos diversificados, se destacando em relacdo aos outros produtos.

Segundo Ribeiro (2015) fazer o acompanhamento dos parametros do
processo € crucial para que esses efeitos ocorram conforme o esperado, dependem
das condigdes das maquinas, dos equipamentos utilizados, da qualidade da agua, dos
produtos empregados, do processo, da carga da maquina, do tempo e temperatura
do processo.

Os principais processos de lavanderia industrial e suas especificidades estao
descritas abaixo conforme Ribeiro (2015).
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e Alvejamento: responsavel por realizar o contraste entre o fio de trama
cru e o fio de urdume tinto, esse processo promove a limpeza do
produto e intensifica a coloragao.

e Amaciamento: esse processo ocasiona na melhoria do toque do
produto, deixando com aspecto agradavel.

e Destroyer: esse processo ocorre utilizando enzimas, fazendo com que
as fibras superficiais sejam atacadas. O resultado é similar com a
estonagem, causando uma aparéncia envelhecida.

¢ Detonado: efeito utilizando esmeril ou retifica que causam buracos na
peca depois da lavagem.

e Lixado localizado: efeito adquirido por meio do atrito com lixas em
regides especificas das pegas.

e Lixado total: efeito que propicia o desgaste como um todo na pecga,
através de lixas rotativas que removem o corante da superficie do fio.

e Scrunch: a peca é colocada dentro de uma rede e submetida aos
processos de estonagem, clareamento ou tingimento. Esses efeitos
causam nas pecgas aspectos de irregularidades causadas pelos fios da
rede em contato com a peca.

e Tie-dye: processo de tingimento realizado com a peg¢a amarrada,
causando manchas de tingimento desiguais.

e Used: processo que utiliza um agente oxidante para causar a
descoloracdo da peca, por meio da pulverizacdo. E realizado o
acabamento peca por peca.

e Used washed: esse processo garante a descoloragdo em sua
totalidade, sendo realizado o acabamento em varias pecas

simultaneamente de acordo com a maquina.

Fernandes (2010) aponta que com o surgimento das lavanderias, o primeiro
processo empregado é a lavagem com pedra, conhecida como estonagem. E
conforme as mudancgas e exigéncias do mercado consumidor Gorini (1999) diz que
surge a necessidade de buscar novas caracteristicas para as pecas jeans, sendo
responsabilidade das lavanderias a busca pela inovagao de novos acabamentos.
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2.4.1 Estonagem convencional

Conforme Robles (2017) o surgimento desse procedimento ocorreu nos anos
80, a partir da utilizacdo de maquinas de lavar com pedras. Durante o processo, as
pedras entram em contato com as pecas de jeans o que ocasiona o desbotamento
devido ao atrito entre eles. Segundo David (2018) para conferir a pega algumas partes
desbotadas foi desenvolvida um método de lavagem com pedras pomes. Campos
(2019) relata que foram necessarios utilizar outros agentes abrasivos devido a
dificuldade de obtenc&o das pedras vulcanicas (pomes), comegaram a utilizar pedras
mais acessiveis como a cinasita e a terra diatomacea.

O trabalho de Robles (2017) relata também que o processo de estonagem
convencional se torna ainda mais eficiente com a utilizagdo de produtos quimicos
como o hipoclorito de sddio, que potencializa o efeito de envelhecimento devido ao
rapido clareamento das pecgas, reduzindo o tempo de processo do jeans na maquina.

De acordo com Ribeiro (2015) os principais insumos utilizados na estonagem
convencional sdo as pedras, responsaveis pelo atrito promovido nas pecgas, o
hipoclorito de sodio, produto quimico utilizado para intensificar o grau de clareamento
das pecas e os umectantes, que sido produtos quimicos tensoativos com finalidade de
romper a tensao presente na superficie do substrato téxtil, permitindo a absorcéo da
solugao de forma homogénea.

De acordo com Magela (2012) existem algumas desvantagens nesse
processo, a utilizacdo de pedras nas maquinas ocorre a depreciacdo, necessitando
de reparos ou trocas de cestos; necessidade de maior mao de obra para a retirada
das pedras e nesse processo pode ocorrer a contaminagao das pedras que prejudica
a continuidade das lavagens.

Segundo Alaton; Gursoy e Schmidt (2008) nos processos de lavanderia,
durante as etapas de acabamentos téxteis ocorre um dos maiores consumos de agua.
ApOs 0 processo, ocorre a geragao excessiva de banho residual, sendo um problema
devido a presencga de corantes, hipoclorito de sodio, entre outros produtos quimicos
presentes nas pegas empregados nas etapas anteriores. Do ponto de vista ambiental,
os corantes deve ter um cuidado maior em razéo da toxicidade e da cor do efluente
gerado, criando um problema visual nos rios, afetando a biodiversidade local.

Lalnunhlimi e krishnaswamy (2016) menciona que a industria téxtil é

responsavel por parte dos efluentes contaminados com corantes, em conjunto com
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contaminantes acidos, alcalinos e materiais organicos fazendo com que sejam toxicos.
Nesse sentido, liberar o residual de banho téxtii sem o devido tratamento pode
provocar um esgotamento do oxigénio, impactando a natureza, além de que, a
presenca de corantes na superficie de rios afeta a entrada dos raios solares,

prejudicando a fotossintese, a qualidade da agua e efeitos nocivos na flora e fauna.

2.4.2 Estonagem enzimatica

Marroques (2020) relata que algumas etapas na area da engenharia téxtil &
possivel a utilizacdo de enzimas, sendo possivel substituir os produtos quimicos ou
complementar durante o processo, promovendo a diminuigdo de agentes quimicos
que prejudicam as fibras e o meio ambiente. Além disso, Silva (2019) comenta que as
enzimas proporcionam melhorias na qualidade dos tecidos, no aspecto visual, toque
e resisténcia.

Segundo Torres (2001) cada enzima apresenta uma regidao especifica
denominada de sitio ativo, local onde ocorre a ligagdo entre o substrato e a enzima,
sendo uma cavidade com forma definida e aberta garantindo a especificidade da
enzima. Para ocorrer a conexao entre eles, é necessario que a molécula possua a
forma adequada para se ligar ao sitio ativo, e a medida que os substratos se
aproximam, as enzimas vao adquirindo novos arranjos.

De acordo com Kohan e Araujo (2007) existem fatores durante o
procedimento que afetam a acado das enzimas. A escolha do pH no processo varia de
acordo com as propriedades de cada enzima e a velocidade de reagcdo das enzimas
€ proporcional a temperatura do processo. Mas € necessario se atentar a temperatura
maxima permitida no processo de acordo com o tipo de enzima, pois acima dessa
temperatura ocorre a inativacgao.

Outros pontos que Kohan e Araujo (2007) relatam é que na industria téxtil a
utilizacao de enzimas diminuem os danos que causam as fibras devido aos produtos
quimicos causando a perda de resisténcia e o impacto ao meio ambiente devido a
toxicidade do produto.

A seguir é possivel visualizar a ligagao entre o substrato e o sitio ativo, sendo

representado pela Figura 8.
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Figura 8 - Representagdo do substrato e sitio ativo

Aenzima altera ligeiramente a sua P"-‘"'-'w
Substrato forma a medida que o substrato se liga

[ Centro activo

= =

Substrato entrando no Complaxo Complexo Produtos deixando o
centro activo da enzima  enzima/substrato enzima/produto centro activo da enzima

Fonte: Moreira (2015)

As principais enzimas utilizadas nos processos téxteis sendo aplicadas
durante as etapas conforme mostra a Figura 9 s&o: amilase, lipase, pectinase,

catalase peroxidase, celulase e lacase.

Figura 9 - Processos téxteis onde podem ser aplicadas as enzimas
| — |—»m Tm——

Matéria-prima Tecido acabado

[Desertomagen | s [Stoneva | e [ Aicomes | s [ scioi |

**

Fonte: Monteiro e Silva (2009)
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Em conformidade com Magela (2012) as enzimas biolégicas do tipo celulase
sdo utilizadas nas lavanderias para promover o ataque a superficie dos fios do tecido,
garantindo um aspecto muito mais homogéneo no processo. Além disso, Monteiro e
Silva (2009) diz que as celulases s&do empregadas nos acabamentos para adquirir um
aspecto envelhecido.

Conforme Ribeiro (2015) para maior efetividade das enzimas no processo,
devem ser levados em consideragdo alguns indicadores, pH, temperatura,
concentracéo de estabilizadores (pode ser utilizado o NaCl) que indica a variagao da
atividade da enzima no tempo e ativadores (pode ser utilizado ions de Calcio) que
influenciam no inicio da atividade enzimatica. No término do processo, para nao
danificar as pecas, é necessario desativar as enzimas, por meio do aumento da
temperatura e até mesmo o aumento do pH.

Devido aos danos ambientais causados pela estonagem convencional Kohan
e Araujo (2007) diz que as enzimas sao utilizadas com finalidade de diminuir o impacto
ambiental causados pelos produtos quimicos, automaticamente reduz os danos que
esses agentes causam as fibras. Além da necessidade das lavanderias de buscarem
aplicagdes alternativas aos processos tradicionais, sendo menos agressivos ao meio

ambiente.
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3 METODOLOGIA

O intuito desse estudo é buscar na literatura os fundamentos teéricos do tema
em questdo e aplicar na pratica, através da utilizagdo dos equipamentos dos
laboratérios especificados.

Os topicos da metodologia serdo: a determinagdo das caracteristicas do
tecido, lavagens do jeans, ensaios de resisténcia e por fim os ensaios de fitotoxicidade

dos efluentes gerados.

3.1 Determinacgao das caracteristicas do tecido

O Quadro 2 descreve os parametros avaliados e normas relacionadas para a
realizacado das analises de cada amostra de tecido utilizado para confec¢ao das pecas

jeans e posteriormente elaborou-se uma ficha técnica com as informagdes obtidas.

Quadro 2 - Normas conforme os parametros avaliados

PARAMETROS AVALIADOS NORMAS
Tipo de ligacao ABNT NBR 12546
Gramatura (g/m?) ABNT NBR 10591
Gramatura (0z) ABNT NBR 10591

Densidade do urdume

(n° de fios/cm) ABNT NBR 10588

Densidade da trama
(n° de fios/cm)

ABNT NBR 10588

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.2 Lavagens do jeans

As lavagens nas pecas jeans foram realizadas na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, no laboratério de lavanderia industrial. Realizaram-se dois tipos
de lavagens, sendo elas: estonagem convencional (pedra e hipoclorito de sodio) e a
estonagem enzimatica. O mecanismo de cada processo foram estabelecidas com
base na metodologia utilizada industrialmente. A Figura 10 corresponde as imagens

do laboratorio de lavanderia da UTFPR.

Figura 10 - Laboratério de lavanderia industrial

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.2.1 Procedimento da estonagem convencional e estonagem enzimatica

Utilizou-se duas pecgas de calca jeans, composicao 100% algodao, para a

realizagao com base no processo da estonagem convencional e enzimatica. A seguir,

temos o Quadro 3 e Quadro 4, descrevendo as etapas, procedimentos utilizados para

a realizagédo da estonagem de acordo com o método especificado, juntamente com os

insumos utilizados e respectivas quantidades para o direcionamento das lavagens.

Quadro 3 - Estonagem convencional

Quadro 4 - Estonagem enzimatica

Etapas | Procedimentos Insumos
1:2 - 1Kg de tecido;2Kg de
pedras
Antimigrante (1%spm)
Estonagem com ) ) o
1° Hipoclorito de  sddio
pedras
(2%spm)
Tempo 60 minutos
RB 1:5
00 Dois enxagues a | RB 1:15
frio Tempo 2 minutos
Antimigrante (1%spm)
Temperatura 60°C
3° Ensaboamento
RB 1:10
Tempo 10 minutos
40 Dois enxagues a | RB 1:15
frio Tempo 2 minutos
Amaciante catiénico
(2%spm)
5° Amaciamento Temperatura 40°C
Tempo 10 minutos
RB 1:5
RB 1:15
6° Enxague a frio
Tempo 2 minutos
7° Centrifugagéo -
8° Secagem Temperatura 80°C

Fonte: Adaptado de Vicunha Téxtil

Etapas | Procedimentos Insumos
Enzima Celulase neutra
(2%spm)
Antimigrante (1%spm)
Estonagem )
1° oo Tempo 60 minutos
enzimatica
Temperatura 60°C
RB 1:5
pH7
0 Dois enxagues | RB 1:15
a frio Tempo 2 minutos
Antimigrande (1%spm)
Temperatura 60°C
3° Ensaboamento
RB 1:10
Tempo 10 minutos
40 Dois enxagues | RB 1:15
a frio Tempo 2 minutos
Amaciante catibnico
(2%spm)
5° Amaciamento | Temperatura 40°C
Tempo 10 minutos
RB 1:5
RB 1:15
6° Enxague a frio
Tempo 2 minutos
7° Centrifugacéo -
8° Secagem Temperatura 80°C

Fonte: Adaptado de Vicunha
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3.3 Ensaios de resisténcia

Realizou-se os ensaios de resisténcia a tragao nos tecidos apds os processos
de estonagens, por meio do equipamento WDW-300E produzida pela Time-Shijin
Group, conhecido como maquina de ensaio universal, onde €& possivel adaptar
acessorios e realizar variados testes em diversos tipos de amostras. O equipamento
de ensaios universais foi programado para atuar com velocidade de 200mm/min. A
largura dos corpos de prova utilizados nos testes foram de 4,0 cm e 10,0 cm em
relagdo ao seu comprimento e os testes de tragcado foram realizados todos no sentido
do urdume.

O teste de resisténcia a tracao foi no laboratério de Estruturas, localizado na
Universidade Tecnologica Federal do Parana, no campus de Apucarana, o
equipamento constitui-se de duas garras fixas apropriadas para materiais téxteis, a
partir da aplicacdo de um deslocamento continuo e constante até a ruptura da
amostra.

Os testes sao controlados por um computador, que produz diagramas e
permite exportar os dados numéricos do ensaio para a posterior analise dos

resultados. A Figura 11 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 11 - Maquina de ensaio universal
i I o

Fonte: Souza (2018)
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3.4 Ensaios de fitotoxicidade nos efluentes gerados

A partir de cada lavagem, através do método da estonagem convencional e
enzimatica, utilizando as pecas jeans 100% algodao (CO), gerou-se os efluentes e
seguiram para os testes posteriores.

Foram utilizadas sementes de alface com 95% de indice de germinacao,
cultivadas em placa Petri com filtro qualitativo. As amostras de efluentes foram
divididas para prosseguir com os experimentos, sendo divididos em quatro, com agua
destilada (controle negativo), solugbes salinas utilizando NaCl 2 M, 1 M e 0,5 M,
denominado de controle positivo, efluente gerado no método convencional e o efluente

gerado no método enzimatico.

3.4.1Coleta de dados

O percentual de germinagao (%GR) foi obtido por meio da equacgao a seguir.

n°® SGA

o = —
% GR= Sosac

100

Sendo que n° SGA é o numero de sementes germinadas na amostrae n° SGC
o numero de sementes germinadas no controle negativo.
O percentual de inibicdo do crescimento relativo das raizes (% ICRRz) foi

obtido por meio da equacéao abaixo.

o MCRzC - MCRzA
% ICRRz = VCRZC x100

Sendo que MCRzC é a média do crescimento das raizes do controle negativo
e MCRzA equivale a média do crescimento das raizes das amostras contendo os

efluentes.
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Foram realizados o calculo do desvio padrao, a partir dos valores obtidos no
topico 3.3 que trata dos ensaios de resisténcia e no topico 3.4 com relagao aos ensaios
de fitotoxicidade nos efluentes gerados. A equacdo do desvio padrao esta ilustrado

abaixo.

Sendo que DP é o valor do desvio padrao; n € o numero de dados obtidos no
experimento; xi € o primeiro valor obtido no ensaio e M é a média entre todos os
valores obtidos. Entdo é feito a substituicdo dos valores e o somatério. A partir do

resultado é feito a raiz quadrada do valor, obtendo o valor do desvio padrao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor entendimento do trabalho e conforme a metodologia, os
resultados e discussdes foram apresentados e divididos nesse topico da seguinte
forma: analise e determinacao das caracteristicas da amostra; analise das amostras
apos as lavagens; analise dos ensaios de resisténcia a tragdo e analise dos efluentes

gerados.
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4.1 Analise e determinagao das caracteristicas da amostra

De inicio analisou-se a amostra utilizada para o procedimento da estonagem
e descreveu-se as informacoes técnicas. Com base nas informacdes obtidas através
da amostra 100% algoddo (CO), elaborou-se a ficha técnica da peca jeans. Os

resultados estdo descritos abaixo na Figura 12.

Figura 12 - Ficha técnica da amostra 100% algodao (CO)

Ficha técnica: Jeans 100% CO

Informacgoes técnicas

Tipo de ligacao Sarja 3/1

Gramatura (g/m?) 351,8

Gramatura (o0z/jd?) 10,4

Densidade do urdume 26 fios/cm

Densidade da trama 17 batidas/cm
Fotografia da amostra Raport

- N W

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Analise das amostras apos as lavagens

Ap0s a realizacao das lavagens, observou-se a diferenca visual na coloragao
entre as pecgas, de acordo com o tipo de estonagem aplicada, conforme ilustra a Figura
13. Analisando a estonagem convencional, reparou-se que houve uma perda maior
na coloracao, ocasionando um desbotamento mais evidente na pecga. Esse resultado
€ devido ao produto quimico utilizado ser muito forte, no caso o Hipoclorito de Sédio
em combinagdo com os agentes abrasivos, intensificando o acabamento no tecido

jeans.
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Figura 13 - Resultado das lavagens utilizando jeans 100% algodao (CO)

ESTONAGEM CONVENCIONAL ESTONAGEM ENZIMATICA

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 Analise dos ensaios de resisténcia a tragao

As finalidades desses testes € comparar o desempenho das amostras das
pecas de jeans 100% algodao (CO), com base na resisténcia e o tipo de ruptura
ocasionado, em relagdo ao método de lavagem aplicado.

Ao longo do ensaio, sao geradas informagdes a respeito da forca que cada
amostra suporta até a sua ruptura e a sua deformagéo, relacionada ao alongamento.
Através dos dados obtidos, esbogou-se graficamente a relagédo entre Forga (N) e
Deformagao (mm). Além disso, notou-se o0 método de ruptura, conforme o tipo de
estonagem no momento do ensaio.

Na primeira parte, realizou-se os cortes de seis corpos de prova das pecgas
jeans 100% algodao (CO) submetidos ao processo da estonagem convencional e
foram encaminhados aos testes de resisténcia a tragao. Foram realizados trés ensaios

com amostras duplicadas, nesse caso, o valor da resisténcia estava dobrada. A partir
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dos dados obtidos com base nesses trés ensaios, gerou-se os resultados dos graficos
e estdo ilustrados nas Figuras 14, 15 e 16.

Figura 14 - Primeira amostra da estonagem convencional

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Resisténcia (N)

0,001
0,974
1,951
2,928
3,905
4,882
5,859
6,835
7,812
8,789
9,766

10,742

11,719

12,697

13,674

14,651

15,628

16,604

17,582

18,559

19,536

20,513
21,49

22,465

Deformagdo (mm)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 15 - Segunda amostra da estonagem convencional

1200
1000
800

600

Resisténcia (N)

400

200

1,161
2,337
3,513
4,688
5,861
7,037
8,213
9,389

10,564

11,738

12,914

14,088

15,264
16,44

17,615

18,791

19,967

21,142

22,318

23,493

24,669

25,843

27,019

28,194
0,988

Deformacgdo (mm)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 16 - Terceira amostra da estonagem convencional
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 17, temos os corpos de prova dos testes de resisténcia apos o

processo da estonagem convencional.

Figura 17 - Amostras rompidas apoés os ensaios de resisténcia a tracao

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A segunda parte dos ensaios foram realizados nas amostras envolvidas no
processo da estonagem enzimatica. Assim, realizou-se trés testes e a partir dos dados

obtidos, obteve-se os seguintes resultados dos graficos ilustrado nas Figuras 18, 19 e
20.

Figura 18 - Primeira amostra da estonagem enzimatica

1200
1000
800
600
400

Resisténcia (N)

200

0,001
1,217
2,441
3,666
4,889
6,114
7,338
8,562
9,786
11,01

12,235

13,459

14,683

15,907

17,131

18,355
19,58

20,804

22,028

23,252

24,476

25,701

26,925

28,148

29,372

30,597

31,821

33,045

Deformagdo (mm)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 19 - Segunda amostra da estonagem enzimatica

1000
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400

Resisténcia (N)
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 20 - Terceira amostra da estonagem enzimatica
1000
800
600

400

Resisténcia (N)

200

COMNAININOTONNOATONOANAONNCDWAMIN
NNOOUINAITNNANATNODNDOONOOWMMODI NN NN
TN AN NN TN AR NS OO N0 QO NS
NS N 00 SCHdMETAOC NN AT NMINO NGO = M
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Deformagao (mm)
Fonte: Autoria prépria (2022)
Na Figura 21, temos os corpos de prova dos testes de resisténcia apos o
processo da estonagem enzimatica.

Figura 21 - Amostras rompidas apds os ensaios de resisténcia a tragao

1@ amostra enzimatica 22 amostra enzimatica 32 amostra enzimatica

Fonte: Autoria prépria (2022)

Através dos dados obtidos nos testes e com auxilio visual do grafico, analisou-

se a forgca maxima aplicada em cada corpo de prova utilizado até a sua ruptura.
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A Tabela descreve o valor maximo de resisténcia de cada amostra e a partir

dessas informagdes calculou-se a média e o desvio padrao, para cada método de

lavagem. Utilizou-se trés amostras, C1, C2 e C3 relacionadas a lavagem convencional

e trés amostras E1, E2 e E3 relacionadas a lavagem enzimatica.

Tabela 1 - Resisténcia maxima de tragao nas amostras 100% algodao (CO)

Média em
Forga Média em Newton
Desvio Newton
Amostra | Tipo de lavagem | maxima em | para as amostras o
Padrao dividida por
Newton (N) duplicadas "
C1 Método
convencional 925,9
C2 Método
977,53 142,07 488,77
convencional 1138,2
C3 Método
convencional 868,5
E1 Método
enzimatico 1018,7
E2 Método
966,23 45,69 483,12
enzimatico 9448
E3 Método
enzimatico 935,2

Fonte: Autoria prépria (2022)

Podemos observar que para as pegas 100% algodao (CO), a média de

resisténcia maxima entre os dois métodos de lavagens foram préximas, porém para o

método enzimatico apresentou um valor levemente menor, o que ja era esperado,

visto que a enzima utilizada tem afinidade com a celulose e pelo fato de estar

dissolvida na solucdo, apresenta um resultado mais homogéneo em toda a pega,

agredindo mais a resisténcia. Ja para o método convencional, a pedra acaba atacando

mais o corante, ndo afetando a celulose e por ndo estar dissolvida na solugdo como a

enzima, o resultado ndo € homogéneo, apresentando atrito entre a pedra e a pega em
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algumas partes apenas, por esse motivo, apresenta-se um valor meédio de resisténcia
maior para a pega a partir do método convencional.

A norma da ABNT NBR 14634 (2021) menciona a classificacdo em tipo de
tecido, com relagdo a gramatura (g/m?), sendo leve, médio e pesado, levando em
consideracdo o tecido plano de sarja 100% algoddo. O tecido utilizado nesses
ensaios, apresentou gramatura de aproximadamente 351,8 g/m?, conforme
especificado na ficha técnica, portanto, € considerado um tecido do tipo médio. Outra
informacgéo relevante apresentada pela norma é a resisténcia a tragdo do tecido no
sentido do urdume, tendo que ser igual ou superior aos valores tabelados. A
resisténcia a tragdo minima no sentido do urdume para tecido médio antes das
lavagens exigida pela norma é de 650 N, sendo assim, admite-se que o resultado foi
inferior ao padrédo estabelecido pela norma para os dois métodos de lavagens,
comprovando que o resultado das lavagens afetaram a resisténcia do tecido.

Conforme Lopes (2003) o desvio padrao € uma medida de disperséo para um
conjunto de dados e ele informa se os valores estdo distante ou ndo da média, ou
seja, representa a variabilidade dos dados. Quando temos um desvio padréo alto,
significa que os valores geralmente estdo longe da média, enquanto um desvio padréao
baixo, indica que os valores estdo agrupados perto da média. Através dos dados
obtidos de resisténcia maxima de tragao para as amostras 100 % algodéao e através
da equagao do desvio padrdo detalhada na metodologia, conclui-se que para o
método convencional houve maior variacdo entre os valores maximos de resisténcia
a tragao, gerando desvio padrao maior, comparado a resisténcia a tragao dos ensaios

realizados para a pec¢a do método enzimatico.

4.4 Analise dos efluentes gerados

Foram realizados 4 ensaios diferentes com as sementes e apés 120 horas
foram feitas as andlises de germinagdo, com o efluente gerado no processo
convencional, o efluente gerado no processo enzimatico, com a agua destila, também
conhecido como controle negativo e agua com sal, sendo o controle positivo.

Realizou-se trés ensaios com os efluentes gerados no processo convencional
e observou-se a germinacédo das sementes. Inicialmente, utilizou-se 12 sementes em
cada ensaio e verificou-se os resultados. Dois ensaios apresentou-se 12 germinagdes

e um terceiro ensaio resultou-se em 11 germinagdes, ocasionando em um percentual
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de germinacgao (%GR) de 97,22%. Esse resultado ja era esperado, considerando que
as sementes utilizadas apresentavam indice de germinagao de 95%.

Com relagdo aos efluentes gerados no método enzimatico, realizou-se trés
ensaios e observou-se a germinagao das sementes. De inicio utilizou-se 12 sementes
em cada ensaio e verificou-se os resultados. Houve dois ensaios que apresentou 12
germinagdes e um ultimo, que resultou em 11 germinagdes, ocasionando o percentual
de germinacao (%GR) de 97,22%.

A Figura 22, ilustra trés amostras contendo efluente enzimatico, antes

de ocorrer o desenvolvimento das sementes.

Figura 22 - Amostras com efluente do método enzimatico antes da germinacao

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os dados obtidos com relagéo ao crescimento da raiz nas amostras com o

efluente convencional, foram detalhados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 - Teste 1

Crescimento relativo das raizes

49 cm 5,2cm 4,2 cm 4.6 cm
4 cm 3,9cm 3,6 cm 4.1 cm
3,1cm 4 cm 3,6 cm 3,3cm

Fonte: Autoria prépria (2022)




Tabela 3 - Teste 2

Crescimento relativo das raizes

4.6 cm 5cm 5,4 cm 5,2 cm
2,8 cm 42 cm 49cm 4.2 cm
3,8cm 4,7 cm 3,8cm 4.5cm

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 4 - Teste 3

Crescimento relativo das raizes

4.8 cm 5,8cm 3,8cm 4 cm
2cm 2,9cm 3,7cm 3,4 cm
3,5cm 4,8 cm 3,6 cm
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir desses valores, realizou-se a média de crescimento da raiz para as
sementes germinadas utilizando o efluente gerado no processo convencional
(MCRzA). Com relacao ao primeiro teste, a média foi de 4,04 cm, a média do segundo
teste foi de 4,43 cm e por fim, o ultimo teste apresentou uma média de 3,85 cm. A
média geral de crescimento da raiz utilizando o efluente do processo convencional
(MCRzA) foi de 4,10 cm.



A Figura 23, ilustra o desenvolvimento das sementes nas amostras com

o efluente enzimatico.

Figura 23 - Amostra com efluente do método enzimatico apés a germinagao

Fonte: Autoria propria (2022)
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As raizes foram estiradas, conforme a Figura 24, para serem realizadas as

medidas do seu comprimento de cada semente.

Figura 24 - Raizes das sementes estiradas para obtencdo do seu comprimento

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os dados obtidos com relagdao ao crescimento da raiz nas amostras com o

efluente enzimatico, foram detalhados nas Tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5 - Teste 1
Crescimento relativo das raizes

4.8 cm 6 cm 45 cm 3,5cm
4,1 cm 5,7 cm 3,7 cm 4,8 cm
4.5cm 5,9 cm 6 cm 6,8 cm

Fonte: Autoria prépria (2022)




Tabela 6 - Teste 2

Crescimento relativo das raizes

5,4 cm 5,3cm 4,2 cm 5,4 cm
2,9cm 0,7 cm 5,8 cm 2,3cm
5,3cm 0,6 cm 1,9 cm 2,1 cm

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 7 - Teste 3

Crescimento relativo das raizes

45cm 3,5cm 3,1cm 2,1cm
4.4 cm 5¢cm 3,1cm 3cm
3,6cm 2,3cm 2,1 cm
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir desses valores, realizou-se a média de crescimento da raiz para as
sementes germinadas utilizando o efluente gerado no processo enzimatico (MCRzA).
Com relagao ao primeiro teste, a média foi de 5,03 cm, a média do segundo teste foi
de 3,49 cm e por fim, o ultimo teste apresentou uma média de 3,34 cm. A média geral
de crescimento da raiz utilizando o efluente do processo enzimatico (MCRzA) foi de
3,95 cm.

Para os ensaios realizados com o controle negativo, utilizando agua destilada,
observou-se que 100% das sementes nas amostras germinaram (% GR). Este
resultado ja era esperado, levando em consideragdo o ambiente favoravel para o
desenvolvimento, servindo entdo como referéncia para o calculo do indice de
germinacao (% GR) e para o indice de inibigdo do crescimento relativo das raizes (%
ICRR2z).

Por fim, as sementes utilizadas no ultimo ensaio, no controle positivo,
utilizando agua e sal, ndo germinaram. Isso ocorreu devido ao sal provocar uma
desidratacdo na semente, impedindo a germinacdo e afetando diretamente o

desenvolvimento e crescimento.



A Figura 25, ilustra uma amostra do controle negativo, utilizando agua
destilada e trés amostras do controle positivo, utilizando agua e sal, antes de

ocorrer o desenvolvimento das sementes.

Figura 25 - Amostras do controle negativo e positivo antes da germinagao

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 26, ilustra o desenvolvimento das sementes na amostra do

controle negativo.

Figura 26 - Amostra do controle negativo apés a germinagao

Fonte: Autoria propria (2022)
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Para as sementes que germinaram no controle negativo, os dados obtidos

com relagao ao crescimento da raiz estao detalhados na Tabela abaixo.

Tabela 8 - Teste 1

Crescimento relativo das raizes

7.4 cm 6,4 cm 5,9 cm 6,4 cm
3,5cm 6,5 cm 7,1 cm 7,2 cm
6,5 cm 7 cm 7,5cm 7,5cm

Fonte: Autoria prépria (2022)

A média de crescimento da raiz utilizando o controle negativo, através
de agua destilada (MCRzC) foi de 6,58 cm.
A Figura 27, ilustra a amostra com as sementes do controle positivo.

Figura 27 - Amostra do controle positivo apés a germinagéao

Fonte: Autoria prépria (2022)

E possivel visualizar que, com as amostras do controle positivo ndo

ocorreu o desenvolvimento e germinagao de nenhuma das sementes.
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A Tabela a seguir, ilustra os resultados com relacdo ao percentual de
germinacédo (%GR) e percentual de inibicdo do crescimento relativo das raizes
(%ICRRz) a partir da coleta de dados realizados no controle negativo, com efluente

convencional, efluente enzimatico e no controle positivo.

Tabela 9 - Dados obtidos para analise dos ensaios

Controle Efluente Efluente Controle
Negativo Convencional Enzimatico Positivo
n° médio
sementes
12 11,67 11,67 -
germinadas
% GR 100 97,22 97,22 -
% ICRRz - 37,69 39,97 -
Desvio
Padrio 1,10 0,81 1,57 -

O percentual de germinagao (%GR) dos ensaios com os efluentes se
mostraram inferiores com relagdo ao do controle negativo, que apresenta um
cenario perfeito. Ainda assim, os valores contendo efluentes n&do sdo téo
insignificantes, em consequéncia de que, a agua é o elemento basico para a
ocorréncia da germinagao. Como ja visto anteriormente, no caso das sementes
do controle positivo, ndo se desenvolveram, ou seja, a germinagao nao ocorreu.
Conforme Lima et al. (2005), a taxa de salinidade é prejudicial aos processos
de evolugao das sementes, provocando uma diminuicdo na absorg¢ao hidrica,
afetando o amadurecimento.

Com relagdo ao indice de inibi¢do do crescimento das raizes (ICRRz),
os valores entre as amostras com efluentes foram préximas. Uma explicacao
para o percentual de germinacéo e o indice de inibigdo com relagdo as amostras
com efluentes, & devido a carga de produtos quimicos, que influenciam a

germinagao das sementes e o desenvolvimento do crescimento das raizes. Por
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fim, com relagédo ao desvio padréao, o maior valor foi para 0 método enzimatico,
apresentando maior variabilidade entre os dados obtidos e o menor valor de
desvio padrao foi para os valores obtidos com os ensaios utilizando o efluente

convencional.

5 CONCLUSAO

Nesse presente trabalho, realizou uma analise aprofundada baseado no
tecido denim, de composi¢cdo 100% algodao (CO). Em seguida, realizaram-se os
processos de estonagem convencional e enzimatico. As amostras apos as lavagens,
seguiram para os ensaios de resisténcia a tragao, para avaliar sua resisténcia maxima
em Newton e calcular o desvio padrao. Assim, as amostras utilizadas foram separadas
para serem realizadas os testes de fitotoxicidade. Para isso, foram utilizados os
laboratérios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Antes de submeter a peca aos testes, foram realizadas analises através de
amostras, com finalidade de obter algumas informag¢des pertinentes ao tecido
utilizado. Ja sobre as lavagens, percebe-se uma desigualdade nas aparéncias das
amostras, no método convencional, houve um desbotamento mais perceptivel, sendo
explicado pela utilizagdo de pedras no mecanismo de lavagem, proporcionando um
ataque maior no corante, além do produto utilizado.

As lavagens através do método convencional e enzimatico afetaram na
resisténcia das amostras do tecido, visto que, os corpos de prova submetidos aos
processos apresentaram resisténcia inferior ao padrdo especificado na norma,
levando em consideragao o tipo de tecido utilizado. Isso deve-se ao desgaste
ocasionado na amostra, devido ao atrito e aos produtos quimicos empregados,
proporcionando a queda no desempenho.

Os ensaios de fitotoxicidade nos efluentes gerados afetaram a capacidade de
germinagao, comparado ao controle negativo, mas mesmo assim, se apresentaram
acima da média do percentual de germinagao das sementes utilizadas, assim, conclui-
se que houve um resultado positivo. Ja para as sementes utilizadas no controle
positivo, ndo houve a germinacdo das sementes e consequentemente, o
desenvolvimento das raizes. Por fim, observa-se que o processo utilizando pedras e
o Hipoclorito de Sddio, afetaram mais o ambiente do que o processo enzimatico, se

caso utilizado de maneira exagerada pode gerar problemas graves ao ambiente.
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