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PALAVRAS-CHAVE
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RESUMO

A informacdo referente as varidveis criticas do processo de branqueio (transformagdo de um
tecido cru em branqueado) por pad-steam é escassa, uma vez que, é considerado um processo
recente na industria téxtil.

As telas 100% algoddo finas, apresentam grandes dificuldades na uniformizacdo do seu
branqueio ao longo de diferentes lotes de producdo, sendo ainda mais dificultada quando nao
se conhece qual a constituicdo do tecido em cru, proveniente do fornecedor.

Para a avaliacdo de quais as variaveis que influenciavam o rendimento coloristico no processo
de branqueio por pad-steam na Estamparia Adalberto Pinto da Silva, as condi¢des utilizadas
foram a reintroducdo do processo de desencolagem por pad-batch, lavagem e branqueio por
pad-steam para telas, e as receitas quimicas utilizadas.

Como resultados dessa avaliagdo: no ensaio 1, a varidvel que influencia o rendimento
coloristico foi o grau de branco, ja no ensaio 2, foi o pH de extracao.

Ou seja, a alteragdo dos roteiros de produgao para este tipo de tecidos 100% algodao finos e a
aplicacdo da receita quimica do ensaio 2, foram os novos passos a serem tomados pela
empresa, para aumentar a consisténcia dos resultados obtidos para todas as telas 100%
algodao finas.

Neste trabalho, fez-se um controlo estatistico as carateristicas do produto obtido, comparando
cos os resultados existentes antes do estudo efetuado. Também sdo apresentadas sugestdes
de melhoria, algumas ja implementadas. Depois foram comparados os resultados, tendo-se
verificado uma melhoria significativa.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Information concerning the critical variables of the bleaching process (transformation of a raw
fabric into bleached) by pad-steam is scarce, since it is considered a recent process in the textile
industry.

As 100% cotton fine fabrics, great difficulties in the standardization of its bleaching throughout
different production lots, being even more difficult when it is not known for a constitution of
the fabric in concurrent.

For this evaluation, of which variables are influencing the color yield in the bleaching process by
pad-steam at Estamparia Adalberto Pinto da Silva. The conditions that we used, was the
reintroduction of the process of desizing by pad-batch, and washing and bleaching by pad-
steam, the other variable that we change was the chemical recipes (desizing and bleaching).

As results of this evaluation: in test 1, the variable that influenced the color yield was the
whiteness degree (Berger), in the test 2, it was the extraction pH.

So, a change in the production itinerary for this type of 100% fine cotton s needed, and the
application of the chemical used in the test 2, will be the nest step to take for the company, to
improve the results consistence.

In this work, a statistical control was performed on the characteristics of the product obtained,
comparing results before and during the study. Suggestions for improvement, some of them
already implemented, are also presented. The results were then compared, being possible to
observe a significant improvement.

MAXIMIZAGAO DO RENDIMENTO COLORISTICO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM. Carla Anita Gomes Tavares

Xl






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Al Aluminio

ANOVA Analise da variancia

BNC Boletim de ndo conformidade

Branq Branqueio

Ca Calcio

CIELab Coordenadas de cores visiveis

cmC Carboximetil de celulose

co Algodao

Cu Cobre

Des Desencolagem

DP Grau de polimerizacdo (degree of polymerization)
Fe Ferro

Fe* 130 de ferro

GB Grau de branco

GE Grau de escuro

H,0; Peréxido de hidrogénio ou agua oxigenada
K Potassio

Lav Lavagem

Mg Magnésio

mMP Matérias-primas

Na Sédio

NaOH Soda caustica

Ne Numero inglés de contagem de fibras do algodao
NIP Zona de impregnacao de banho

(o)) Oxigénio atdmico

OFR Ordem de fabrico de reprocessamento

pH Potencial de Hidrogénio

Proc Processo

PVA Alcool polivinilico

R:B Relagdo de banho

TE Taxa de expressao

TEGEWA Escala de cores padrdo

Tex Peso em gramas, para 1000 metros de fio (g/m) ou massa linear
Wi indice de Brancura (whiteness index)

MAXIMIZAGAO DO RENDIMENTO COLORISTICO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM. Carla Anita Gomes Tavares



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

Lista de Unidades

Bé Baumé

C Celsius

cm Centimetro
cN/Tex Centinewton por Tex
g Grama

h Hora

in Polegada (Inch)
kg Quilograma

| Litro

m Metro

m? Metro quadrado
min Minuto

ml Mililitro

mlinear Metro linear
mm Milimetro

nm Nandmetro

seg Segundo

Lista de Simbolos

- Menos

% Percentagem

X Média amostral
€ Euro

+ Mais

= Igual

= Aproximadamente
® Marca registada
M Média

° Graus

c Desvio padrao

MAXIMIZAGAO DO RENDIMENTO COLORISTICO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM. Carla Anita Gomes Tavares



GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Fibra de celulose de origem vegetal, de cor branca, amarela ou castanha

Algodao (dependendo da sua origem).
Amido Tipo de ecolante adicionado ao fio, para lhe conferir resisténcia durante
a tecelagem.
Artigo Tipo de tecido utilizado, telas ou malhas.
. Processo de transformacdo quimica de um tecido cru (amarelado) em
Branqueio
branqueado.
- Capacidade de absorcdo de um tecido. Tempo que o tecido demora a
Capilaridade ~
absorver um cm de solugdo, durante 120 segundos.
Celulose Principal constituinte da parede celular das plantas.

Desencolagem

Processo de remogdo do amido adicionado ao fio na tecelagem, com a
ajuda de enzimas (amilases), no caso de ser uma desencolagem
enzimatica.

Produtos que podem ser aplicados durante a tecelagem, para conferir

Ecolante A )
resisténcia aos fios.
Grau de . .
Cor obtida na escala de graus Berger do tecido.
branco

Grau de escuro

Cor obtida na escala de graus Berger do tecido, que valida o rendimento
coloristico que o tecido apresente, apds branqueio.

Hidrofilidade

Capacidade de absorcdo de um tecido, através da avaliagcdo do formato
da gota criado, assim que atinge o tecido.

Mercerizagao

Processo de aplicacdo de um banho de soda cdustica ao artigo de
algodao, sob tensdo, que confere que a fibra de algoddo “inche” e realce
mais as cores.

Zona de impregnacdo do banho de branqueio no tecido, entre dois

NIP . .
foulards horizontais.

Ourela Posicdes laterais na largura do tecido.

Pad-steam Mdquina de processo de preparagdo em continuo, que contém um
vaporizador na sua constituicao, para potenciar o branqueio.

PVA Alcool polivinilico, tipo de ecolante adicionado ao fio de tecelagem, para
Ihe conferir resisténcia ao tear.

Rendimento Capacidade de um artigo obter cores uniformes nos processos de

coloristico tinturaria e estamparia.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO PROJETO

A tematica do presente trabalho é a preparacdo de tecidos em cru numa industria téxtil. Este é
um tema de interesse, devido a elevada variabilidade do processo produtivo, mais
concretamente o branqueio de telas 100% algodao, pelo processo de branqueio por pad-
steam.

1.2 DESCRICAO DO PROJETO

Neste projeto pretende-se a maximizacao do rendimento de branqueio por pad-steam. Assim,
o trabalho consiste na identificacdo das varidveis criticas no processo de branqueio, que
influenciam o rendimento coloristico.

1.3 OBIJETIVOS

O projeto teve como principais objetivos a identificacdo das varidveis criticas que
influenciavam o processo de branqueio de telas 100% algoddo, e, consequentemente, que
afetavam o rendimento coloristico obtido nos processos de tingimento e estamparia. A
validac¢do da sua influéncia no processo industrial, foi também um objetivo a atingir.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi desenvolvido um processo laboratorial que tentasse replicar os resultados
obtidos na mdquina de branqueio por pad-steam, para se poder simular a influéncia das
diferentes varidveis criticas no processo. Posteriormente, foram testados esses resultados na
mdquina, e validados. Estes resultados foram ainda comparados com os anteriormente
obtidos.

1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos principais: introducdo, revisdo
bibliografica, desenvolvimento, resultados e discussado, conclusdes e referéncias bibliograficas.
Na introducdo pretende-se enquadrar o leitor com o tema desenvolvido neste trabalho, na
revisdo bibliografica faz-se uma abordagem aos desenvolvimentos anteriormente realizados
nesta tematica e publicados em livros e periddicos cientificos, no desenvolvimento descreve-se
a abordagem realizada ao trabalho, nos resultados e discussdo apresentam-se e comentam-se
os resultados obtidos, nas conclusdes faz-se uma sintese dos progressos realizados e nas
referéncias bibliograficas indicam-se as fontes de informagdo usadas principalmente na revisao
bibliografica.

1.6 EMPRESA

A empresa onde foi desenvolvido o estagio curricular do presente trabalho foi a Estamparia
Téxtil Adalberto Pinto da Silva, S.A. (logdtipo na Figura 1). Esta esta localizada na Rua Mourizes,
28, 4795-176 Reborddes. Santo Tirso. Esta estamparia foi construida em 1969, é do tipo
privada e familiar, e é constituida por cerca de 250 funcionarios.
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“- adalberto .

Figura 1 — Logétipo atualizado da empresa Estamparia Téxtil Adalberto Pindo da Silva, S.A.

Esta empresa tem o NIF 500100616 e enquadra-se nas atividades seguintes: CAE 13302 —
Estampagem; CAE 13303 — Acabamento de fios, tecidos e artigos téxteis, e; CAE 13920 —
Fabricacdo de artigos téxteis confecionados, exceto vestuario.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para contextualizar o trabalho realizado, fez-se uma pesquisa para enquadrar os diferentes
temas e realcar a importancia deste assunto para a industria téxtil.

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

A revolugdo industrial inglesa renovou a forma de criagcdo dos tecidos e malhas da mao-de-
obra artesanal para uma forma industrial [1] muito mais rapida, com maior qualidade e maior
reprodutibilidade de resultados obtidos. Esta modernizacdo das técnicas téxteis deu-se entre o
século XVIl e o século XIX, com a mecanizagao dos processos [1], [4].

A crescente procura por transformar os teares tradicionais em industriais estreou-se no Japao,
com o Sr. Toyoda, que melhorou o negécio da familia e o tornou mais rentdvel, aumentando a
capacidade de carga de cada tear, tornando-os mais reprodutiveis, para que, em vez de ter
apenas um, ter vdrios a funcionar em continuo, para que a producao fosse superior [5].

Para que se consiga construir um tecido ou uma malha num tear, é necessaria a combinacao
de diferentes fibras [6]. Estas podem ser fibras naturais, que podem ser de origem animal,
como é o caso da |3 e da seda, ou de origem vegetal, como o algoddo, linho e a viscose, ou
podem ainda ser fibras ndo-naturais, como acontece com as sintéticas, regeneradas e
inorganicas, [2], [5], [6], [8] e [9], como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagao das fibras téxteis, quanto a sua origem: natural ou ndo-natural. Adaptado de
(61, [9], [8].

Fibras téxteis Secregdo glandular (sedas)

Naturais Animais
Pélos (las, caxemira, angora)
Vegetais Semente (algodado)
Caule (linho)
Folha (sisal)
Fruto
Minerais Basalto
Amianto
N&o-Naturais Sintéticas Poliéster
Poliamida
Elastano
Regeneradas  Viscose
artificiais
( ) Lyocel
Modal

As fibras podem ser classificadas como sendo fibras descontinuas ou filamentos e fios/estopa
(tow). As fibras descontinuas sdo fibras curtas, que podem ter comprimento entre 3 - 20 cm;
os filamentos sdo fibras com tamanho indefinido; e o fio/estopa consiste num conjunto de
filamentos [9], [10].

De acordo com [9], “um fio é uma estrutura com um determinado comprimento, constituido
por fibras ou filamentos, com ou sem tor¢do”. Este apresenta diferentes tipos, de acordo com
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o conjunto de fibras ou filamentos que forme, monofilamento, multifilamento e simples ou
torcido [9].

Para caracterizar um fio, existem dois tipos de sistemas. Um baseia-se no peso ou massa, de
acordo com o tamanho do fio (peso por unidade de medida), o outro de acordo com o peso ou
massa que |lhe esta associado (tamanho por unidade de massa) [3], [9]-[11].

Ao se cortar transversalmente uma fibra, existem diversas formas que se podem encontrar,
como esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Formas das fibras cortadas transversalmente. Na primeira linha estd a denominacgdo das
formas e na segunda linha a sua representacao grafica. Adaptado de [9].

Redonda Feijao ou rim Trilobal Multilobal Serrilhada Oca

O o ©

2.2 OALGODAO

As fibras de algoddo podem ser classificadas pelos diferentes tamanhos que apresentam,
nomeadamente, 2 a 2,5 cm, 3 a 3,5 cm, e 4 a 4,5 cm [12]. Quando estas sdo cortadas
transversalmente, podem apresentar a forma de feijdo ou rim, como se pode observar na
Figura 2 (A), mas a sua estrutura é composta por uma camada exterior, cuticula, seguida de
uma parede primdria, de uma camada de transicdo, uma parede secunddria e no interior, tem-
se o lumen, Figura 2 B) [12]-[14].

Cuticula
B)

A)

Cuticula

Camada transitdria

Parede
primaria

Parede
secundaria

Lamen

Parede
primaria Parede
secundaria

Figura 2 — Em A), corte transversal de uma fibra de algoddo em forma de feijao ou rim. De fora para
dentro da representagdo, tem-se a parte exterior ou cuticula, segue-se a parede primaria, a parede
secundaria e no interior, tem-se o limen. Em B) tem-se a estrutura de uma fibra de algoddo, de fora
para dentro, cuticula, parede primdria, camada transitéria, parede secundaria, e limen. Adaptado de
[8], [13], [15].

O algodao é constituido maioritariamente por celulose. Como se pode observar pelo estudo
realizado por Mather e Wardman (2011), cerca de 90% do algoddo é composto por celulose e
os restantes 10% sdo impurezas que sdo inseridas ao longo do processo téxtil [8], [12], [16],
[17]. A forma como estas estdo agrupadas, encontra-se representada na
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Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo da composicao quimica do algoddo. Adaptado de [12], [16], [17].

Percentagem em

Composicao relagdo ao peso
(%):

Celulose 88,0-96,0
Impurezas 4,0-12,0
Ceras A.CIdOS gordos, dlcool de cera, esteres, glicerina e 04-12

hidrocarbonetos.
Cinzas z?rbonatos, sulfatos, fosfatos e dxidos de: K, Mg, Ca, Fe, Na, 07-12
Pectinas Sais de Mg, Ca, Fe e acidos. 0,4-1,2
Proteinas Sais de poliamida originados das plantas mortas. 1,0-1,9
Outros ACI’dOS organicos, lenhina, pigmentos, hemicelulose e 0,5-80

acucares.

Cada vez mais se tenta substituir as matérias-primas naturais por regeneradas ou sintéticas,
pois a sua obtencdo é mais rapida, facil, econdmica e fornece maior durabilidade a estrutura
das malhas e aos tecidos constituidos por este tipo de fibras, nomeadamente, o poliéster,
poliamida, viscose [6], [13], [18].

2.3 CONSTITUICAO DE UM TECIDO

Um tecido é sempre constituido por fios que compdem a teia e a trama de um artigo (Figura 3,
A), sendo um jogo das agulhas e dos teares para constituirem diferentes tipos de estruturas,
que criam telas (Figura 3, A) e malhas (Figura 3, B) de diferentes composigdes (pontos, pesos,
larguras, designs, etc.) [19].

As telas sdo constituidas por dois conjuntos de fios [3], [19], um compde a teia (largura) e
outro a trama (comprimento) (Figura 3).

Ourela

Largura do Tecido

Ourela

Weft Knitting

A) Comprimento do Tecido B)

Figura 3 — Estrutura da teia e trama de um artigo tipo tela (A) e tipo malha (B). Adaptado de [19].

Para a construcdo de cada tipo de artigo (telas ou malhas) sdo tidas em atencdo diversas
caracteristicas e especificacbes, para que a qualidade de cada tecido seja superior ou inferior,
dependendo do objetivo pretendido. Algumas dessas caracteristicas estdo representadas na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Tabela-relativa a caracterizagdo do algoddo. Adaptado de [16], [19].

Caracteristica Especificacao

Algoddes de qualidade superior: 25 — 60 mm.
Comprimento da fibra Algoddes americanos: 13 — 33 mm.
Algoddes indianos e asiaticos: 9 — 25 mm.

Espessura 10-20 mm.
Gravidade especifica 1,54 (um dos tipos de fibra mais pesada)
Tenacidade* 25— 40 cN/tex, mas aumenta para 20% mais forte, quando molhada.

Alongamento a rotura 5-10%

Recuperagao elastica Baixa elasticidade.

Resiliéncia Baixa, mas com alta resisténcia ao desgaste.

Recuperagao da

humidade 8,5%

O algod3do ndo apresenta ponto de ebulicdo, o que o torna bastante

Reagdo ao calor . .
resistente ao calor, mas, com elevadas temperaturas, amarelece o artigo.

Os artigos fabricados a partir do algod3ao podem ser lavados a diferentes

Solidez a lavagem B . .
g temperaturas, e, além disso, secam e dobram-se facilmente.

*Tenacidade é considerada a proporgdo da forga de rotura do fio, em relagdo a sua massa [20]

2.4 PROCESSOS INDUSTRIAIS DE TRATAMENTO DOS ARTIGOS TEXTEIS
2.4.1 CARDACAO

Para separar o algodao, fibra a fibra, é necessario pegar na matéria-prima (MP) e separar as
fibras, soltando as impurezas com o auxilio de “escovas”, para que ndo prejudiquem a
qualidade do fio [8].

2.4.2  FIACAO

No caso das fibras naturais, é necessario recolhé-las e agrupa-las, para se passar ao processo
de fiacdo, em que as fibras sdo separadas por tamanho [21]. Antes da fiacdo, sdo aplicados
produtos de enzimagem ao fio, para que se torne mais estavel e de maneabilidade melhor. A
fiagdo, no caso do algodao, é realizada através da limpeza e estiramento do algodao, para
originar estruturas fibrosas. O fio pode ser do tipo: cortado, compacto, continuo e
convencional [21].

2.4.3 TRICOTAGEM E TECELAGEM

As malhas podem ser construidas a partir de trés pontos de malha: lacada tricotada (knit),
lacada acumulada (tuck) e lacada flutuante (float). Durante este processo, sdo inseridas
impurezas nas fibras, como é o caso dos lubrificantes de agulha e das parafinas, que permitem
que o fio se torne mais resistente a tricotagem [19].

Na tecelagem, os fios sdo passados num banho de ecolantes, maioritariamente de amido,
alcool polivinilico (PVA) ou carboximetil celulose (CMC), para lhe conferir resisténcia as altas
velocidades e tensGes a que estdo sujeitos no tear [22], [23].
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2.4.4 PRE-TRATAMENTO OU PREPARACAQ

Este tipo de processos confere ao artigo a capacidade de serem tingidos ou estampados,
dependendo da sua finalidade [24]. Estes processos iniciam-se com a fase de preparacdo do
artigo em cru, em que o artigo necessita de preparar carga para se adaptar a forma como a
carga do artigo chega a empresa, e tem de ser adequada a maquina ou processo pelo qual ird
passar. Para que os processos de tinturaria e estamparia obtenham bons resultados, é
necessario que sejam removidas do interior das fibras as impurezas que |he sdo caracteristicas,
e todas as outras que sdo adicionadas ao longo do processo de fiacdo, para lhes conferir
resisténcia [25]-[28].

2.4.4.1 TIPO DE IMPUREZAS

As impurezas podem ser naturais ou adicionadas, como por exemplo, as de origem vegetal:
hemicelulose, pectinas, gorduras e minerais diversos [29], [30]. No caso do algodao, as que lhe
sdo adicionadas sdo as mais dificeis de remover durante os processos de preparacao, pois
podem alterar as propriedades criticas para o tingimento e para a estampagem, como é o caso
da hidrofilidade, do pH, do grau de branco, do rendimento coloristico, do peso/m?, da largura,
dos encolhimentos e dos estiramentos [13], [31].

2.4.5 DESENCOLAGEM E DESMINERALIZACAO

Os tecidos de algoddo sdo a celulose mais utilizada nos téxteis, mas necessitam de ser pré-
tratados, antes de serem tingidos ou estampados, para que se consiga remover os residuos
dos processos de fiacdo e tecelagem [27], [28].

O tipo de pré-tratamento é realizado de acordo com o tipo de artigo que se quer tratar. Os
artigos de fibras naturais em cru, possuem uma cor bege, mais escura ou clara, dependendo da
sua origem. No caso dos de origem vegetal (algodao, linho, viscose, 13 e seda) a coloragdo
deve-se aos componentes metdlicos que foram absorvendo ao longo do seu crescimento, ou
da limpeza, que é feita aos de origem animal [3], [11], [12], [32], [33].

Em cada tipo de artigo, malha ou tela, é necessdrio adequar a melhor forma de retirar os
ecolantes do artigo. Os ecolantes sdo substancias utilizadas para conferir resisténcia ao fio da
teia, para que durante o processo de tecelagem, este ndo quebre, devido as velocidades
elevadas a que estd sujeito. A desencolagem enzimatica, tal como o préprio nome indica,
recorre a enzimas para degradar ecolantes como o amido. Também fornece ao artigo um bom
toque (suave) [7], [15]. Para tal, os fios sdo passados por um banho constituido por: amido,
alcool polivinilico [23], [34], carboximetil de celulose (CMC) [35], 6leos de fiagdo, ceras,
parafinas, particulas de metal, agentes anti-estdticos, lubrificantes e outros constituintes, que
necessitam posteriormente de ser removidos da tela, para se proceder a um branqueio [29].

Estes podem ser removidos de forma quimica, enzimdtica ou mecanica. O processo mais
utilizado para a remocdo do amido é o enzimatico, através da utilizacdo de amilases [7], e, no
caso dos restantes componentes, sdo removidos através de lavagem alcalina (pH superior a 7),
com agentes/detergentes dispersantes [36].

A desmineralizagdo é feita nas malhas (e deve ser realizada a valores de pH inferiores a 3), com
a ajuda de agentes sequestrantes de metais, agentes molhantes e outros agentes que facilitem
a remocao das impurezas metalicas do interior das fibras do algodao [28].
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Este processo de desmineralizacdo serve para atingir o interior da fibra do algodao e, assim,
conseguir remover os metais e outros aditivos que a malha possa libertar, depois do processo
de desmineralizacdo na lavagem. O caso mais preocupante neste tipo de artigo é a presenca
de Fe?*, Cu, Mg que em contacto com a agua oxigenada/peréxido de hidrogénio (H.0,) da
solucdo de branqueio, oxidam e originam danos cataliticos (Figura 4) [26], [37], [38].

-
- W
A) u---._-qy,}«

Figura 4 — Danos cataliticos num tecido de algodao, apds o processo de branqueio (A) [38]. Detegdo de
ferro através do método de tiacenato de amdnio, em que, o vermelho escuro no tecido indica a
presenca de ferro (B) [38],[39].

2.4.6 BRANQUEIO

O branqueio, ou branqueamento, é o processo de remocdo da cor natural que a fibra de
celulose possui (bege, amarela ou castanha), como é o caso do algoddo [40], [41], ou ainda dos
vestigios de cascas e outras impurezas provenientes da planta, que ndo conseguiram ser
removidas pelos processos antecedentes [18], [22], [37], [42].

Este pode ser realizado de duas formas, o branqueio oxidativo e o branqueio redutor [18]. O
primeiro pode ser realizado pelo sistema peréxido ou pelo sistema cloro. No primeiro utilizam-
se substancias quimicas como o perdxido de sddio e o peréxido de hidrogénio; no segundo
utiliza-se o hipoclorito de sddio, o clorito de sddio, etc. [40], [43], [44]. De acordo com
Karmarkar (1999), o branqueio redutor, é feito por agentes redutivos, como é o caso do
dioxido sulfurico, do hidrossulfito de sddio, etc. [13].

O efeito do branqueio é potenciado pela temperatura, alcalinidade e utilizagdo de
catalisadores, mas o processo tem de ser controlado pelos agentes estabilizadores (organicos e
inorganicos) que estabilizam a reacdo do perdxido de hidrogénio (dgua oxigenada), para que
este reaja de uma forma lenta com a soda cdustica, para que ndo danifique as fibras [44], [45].

Um exemplo de uma receita de branqueio para um processo em descontinuo, é mostrada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Receita quimica de um branqueio oxidativo convencional.

Concentragdo (ml/L)  Substéncia

1,0-2,0 Agente molhante.

1,0-2,5 Agente alcalino (soda caustica ou carbonato de sddio).
0,5-1,5 Agente estabilizador.

2,0-10,0 Perdxido de hidrogénio (agua oxigenada).

Processo é realizado durante 40-60 min, a 98°C, na relacdo de banho (R:B) 1:10, seguindo-se o
arrefecimento e lavagem com um pH neutralizado (com acido e enzima catalase).
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O processo de branqueio pode ser feito por esgotamento, em que o artigo é impregnado num
banho quimico constituido por perdxido de hidrogénio/dgua oxigenada (H,0,), soda caustica
(NaOH) [28], agente estabilizador do peréxido de hidrogénio [43], agente sequestrante de
metais, desencolantes e outros, numa temperatura perto da de ebulicdo, e com um
estabilizador do pH. Como esta solu¢cdo tem um pH alcalino, utiliza-se o acido citrico [46], para
baixar o pH e, desta forma, neutralizar o pH no interior das fibras.

Posteriormente, se o pH for superior ou inferior a esses valores de pH neutros (proximos de 7),
podera levar a problemas de tingimento ou de estamparia, pois, os corantes poderao reagir de
forma diferente com o artigo, e, assim, isso ndo se verifica.

O branqueio oxidativo do perdxido de hidrogénio necessita de um ativador alcalino (NaOH)
para que a reacao se dé (Figura 5) e o oxigénio seja libertado para oxidar a cor natural do
tecido em cru [47].

2H,0, — 2H,0 + 0,

Figura 5 — Reagdo quimica de branqueio oxidativo do peréxido de hidrogénio (H202) na presenga de um
meio alcalino, liberta oxigénio (02), oxidando a cor amarelada do tecido, tornando—o branco [47].

O perdxido decompde-se na presenca de metais como o cobre, o ferro, o magnésio e o cromio,
e outros o6xidos, o que leva a degradacdo da celulose quando encontra zonas no tecido com
esses metais, formando danos cataliticos ou pinholes [37]. Esse enfraquecimento da celulose
leva a problemas de resisténcia da fibra e do grau de polimerizagdo (DP) [37].

2.4.6.1 TIPO DE PROCESSOS DE BRANQUEIO
2.4.6.1.1 DESCONTINUOS (ESGOTAMENTO)

O artigo é imerso no banho durante um determinado tempo de permanéncia e a uma
temperatura adequada, para que se dé a reacdo de branqueio com as fibras, através do
processo de esgotamento do banho com o artigo. O tipo de maquinas que sdao mais utilizadas
para estes processos sao os jets, os jiggers e as barcas [48].

Um fator muito importante a este tipo de processo é a relacdo de banho (R:B), que é a
quantidade de litros de banho que necessito por cada kg de artigo seco. Entdo, por exemplo:

R.B.: 1:10 - significa que por cada kg de artigo seco,
tem que se colocar 10 litros de banho.
2.4.6.1.2 SEMI-CONTINUOS (PAD-BATCH, PAD-ROLL E PAD-JIGGER)

No caso dos processos semicontinuos, o artigo é impregnado em continuo e espremido num
foulard, o restante processo mantém-se em descontinuo. Como exemplo destes tem-se: o
pad-batch, o pad-roll e o pad-jigger.
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Figura 6 — Diferentes tipos de balseiros e foulards de impregnacdo do banho. em que, assim que o artigo
é impregnado no banho, é espremido por rolos espremedores/foulards que aplicam uma forca
uniforme, garantindo que se tem a mesma quantidade de solu¢do em toda a largura do tecido [24].

Nestes processos, quando o artigo passa no balseiro, Figura 6, zona onde o banho é aplicado
no tecido, e é depois espremido pelos rolos espremedores/foulards, é calculada uma taxa de
expressao (TE) ou pick-up, definida pela expressdo (1):

eso do artigo molhado - peso do artigo seco
P g P £05¢%°x 100
peso do artigo seco

Pick-up= (1)

Assim que o artigo é impregnado, para que o branqueio ou tingimento seja bem-sucedido, é
necessario que o tecido passe pelo processo descontinuo, em que é enrolado a baixas rotacGes
em cavalete, para que haja a migracdao do banho através da forca da gravidade, e a a¢do do
processo no artigo seja intensificada.

Nos pad-batch, a maturacdo do artigo é efetuada a temperatura ambiente, em que o artigo
apo6s ser impregnado no banho de branqueio, é enrolado em cavaletes e fica a maturar num
intervalo de tempo previamente definido, para que a oxidacdo da celulose se dé [48], como se
pode observar pela Figura 7.

f—"h

Figura 7 — Representagdo de um processo de branqueio tipico por pad-batch. No ultimo passo, o
cavalete encontra-se em rotagdo constante, para permitir a migragdo do banho uniformemente ao
longo da espessura do rolo de artigo formado [48].

2.4.6.1.3 CONTINUO (PAD-STEAM, TERMOSOL)

O processo em continuo é o mais rapido, pois apds a impregnacdo do artigo no banho,
seguem-se a fixacdo, as lavagens e as secagens. Os processos mais conhecidos deste tipo de
branqueio sdo o pad-steam e o termosol [48].

No processo por pad-steam, assim que o tecido é impregnado, passa um determinado tempo
de permanéncia na vaporizacdo (dependendo do tipo de artigo que se esta a branquear). Um
dos exemplos de uma mdquina tipica deste processo encontra-se na Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo de um processo de branqueio por pad-steam [49].

No caso do termosol, o artigo depois de ser impregnado, é secado e posteriormente fixado a
altas temperaturas (ramola ou secadeira).

2.4.6.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS AO BRANQUEIO

Se o branqueio apresentar um défice na remocdo de dleos, gorduras, ecolantes e parafinas,
pode levar a tingimentos e estampagens ndo uniformes, fraca solidez a lavagem,
amarelecimento, aparecimento de manchas e fraca hidrofilidade (capacidade de absorcdo de
agua/cores) [50].

No caso de ndo se remover os iGes dos metais alcalinoterrosos e pesados, pode levar a
problemas de tingimento, danos cataliticos (buracos aleatdrios ao longo de toda a producéo,
ou apenas em parte), e ainda perda de resisténcia do fio [2], [26], [37].

Um baixo grau de branco, na escala de Berger ou ClELab, podera causar problemas na
obtencdo de cores claras uniformes ao longo de vdrias producdes, e problemas de consisténcia
das cores em toda a largura do tecido (ourela, centro, ourela).

2.4.7 COMO VERIFICAR A QUALIDADE DO BRANQUEIO
2.4.7.1 HIDROFILIDADE OU CAPILARIDADE

A hidrofilidade ou capilaridade, é a capacidade de absor¢do do artigo. A hidrofilidade é
avaliada (Figura 9) através da colocacdo de uma gota de corante de azul patente V sobre o
tecido, e observar qual o formato que a gota assume. Se a gota se espalhar em formato
circular, considera-se que a hidrofilidade é boa, se a gota tiver uma dispersao irregular, a
hidrofilidade é considerada ma [39].

Good Bad
pretreatment pretreatment

Figura 9 — Procedimento da hidrofilidade e classificagdo da qualidade da gota, em que, Good — boa e Bad
—ma, hidrofilidade [39].

A capilaridade pode ser avaliada através da utilizacdo de uma solugdo de azul de bromotimol
ou azul patente V, em que se conta o tempo necessario, durante 120 segundos, para o provete
do artigo absorver 1 cm dessa solugdo (Figura 10) [39].
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Figura 10 — Técnica de capilaridade, assim que o provete do tecido a testar € mergulhado no corante até
ao ponto A, assim que o corante atinge o ponto B, conta-se o tempo que demora a chegar a C, se esse
tempo for superior a 120 segundos, indica que a capacidade de absorgdo é péssima [39].

2.4.7.2 PRESENCA DE AMIDO

Outro parametro importante a ser controlado é a eficiéncia da desencolagem realizada. Para
perceber qual a melhor receita quimica de desencolagem a ser aplicada, avalia-se a
guantidade de amido através de uma solucdo de iodo, que se coloca sobre o artigo e compara-
se a cor obtida com a escala de violetas TEGEWA (Figura 11), que varia entre 1 (elevada
concentracdo de amido) e 9 (sem amido), e assim, consegue-se adequar a desencolagem de
acordo com o valor obtido. Para maior precisdo, o teste deve ser realizado antes e depois do

5 4 3 2 1

O método de detegdo do alcool polivinilico (PVA) é realizado através da reagdo provocada pelo

processo ocorrer [39].

TEGEWA violet scale

9 8 7 6

Figura 11 — Escala de violetas TEGEWA [39].

2.4.7.3 PRESENCA DE PVA

acido cromico com a soda cdustica e, sobre a zona do tecido que se quer avaliar. Primeiro,
coloca-se uma gota de acido crédmico sobre o tecido e, de seguida, aplicam-se trés gotas de
soda cdustica a 48° Baumé (Bé). Assim que ha reacgdo, observa-se a cor obtida. Se for verde,
nado ha indica¢des que haja presenca de PVA, se for castanho, indica que tem PVA nesse local
[32].

2.4.7.4 PRESENCA DE FERRO

A presenca de ferro no tecido tem de ser detetada a entrada e validada ao longo do processo
produtivo, pois sé assim se consegue controlar o estado das maquinas (se ndo estdo a libertar

limalhas para o tecido), controlando-se o estado do tecido em cru, para que, ao se branquear,
ndo se criem danos cataliticos as fibras de celulose [38], [50]-[52].
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Para se detetar a presenca deste tipo de metais, pode-se recorrer a dois protocolos diferentes,
o de tiacenato de amoénio e o de azul de metileno, sendo mais utilizado o primeiro. Este
protocolo consiste na adicdo de uma gota de dgua destilada, seguido da adicdo de quatro
gotas de acido cloridrico, e a colocacdo de, aproximadamente, 0,01 g de tiacenato de amdnio
sobre o tecido. Se a coloracdo obtida for um vermelho escuro, indica presenca de ferro em
quantidades elevadas, se for uma cor salmdo, indica que tem ferro, mas em baixas
guantidades [39], [53].

2475 PH

O pH que o tecido apresenta, é avaliado com recurso ao aparelho Morapex® A (Figura 12), que
num intervalo entre 30 seg — 5 min, consegue extrair 5 ml de uma &rea de 52 cm? do tecido, a
uma temperatura entre 20 e 95°C [54].

Figura 12 — Aparelho da Morapex® A, utilizado para extrair o conteddo do interior das fibras dos tecidos,
para que se consiga posteriormente verificar qual o pH que este apresenta [39], [54].

Assim que a maquina termina a colheita, o tubo de ensaio é recolhido e arrefecido a
temperatura ambiente. De seguida, colocam-se cinco gotas de indicador de pH da Merck, e
compara-se a cor do liquido obtido com a escala de pH, presente na Figura 13.

B u pH 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
5 mi 5x <:,| !
‘ pH 7.0 75 8.0 8.5 9.0 95 10.0
- aem 0 B

Figura 13 — Escala de cores da Merck para avaliagdo do pH, com o uso do indicador de pH [39].

2.4.7.6 GRAU DE BRANCO E GRAU DE ESCURO

O grau de branco (GB) é obtido através da medicdo da “cor” do artigo, dobrado as vezes que
forem necessarias, através de um espectrofotdmetro, na escala de Berger ou de CIELab (Figura
14 e (2)), que sdo as coordenadas das cores [46], em que o L mede a luminosidade da cor.
Quanto mais proximo o L for de 0, a cor tende para preto, e quanto mais proximo de 1000 L
estiver, a cor tende para branco. No caso do a, quando apresenta valor negativo, tende para
verde, quando apresenta valor positivo tende para vermelho. No caso do b, se positivo, tende
para amarelo e, se negativo tende para azul [55].
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Figura 14 — Coordenadas de cor tridimensionais do grafico CIELab. Adaptado de [55], [56].

A leitura do grau de branco é realizada através das coordenadas do ClELab, fornecida pela
férmula (2):

GBouWI =+ 3 *,— 3 %, (2)

Formula de obtengdo do grau de branco através das coordenadas ClELab, em que, *L, luz, *a, sdo as
coordenadas correspondentes a cor verde e, *b, coordenadas correspondentes a cor amarelo. Adaptado
de [45].

O grau de escuro (GE), na Estamparia Adalberto Pinto da Silva, S.A., é a leitura de grau Berger
de uma barra estampada, de corante azul marinho, sobre o tecido. Este valor é considerado de
GE, e valida o processo de pré-tratamento do tecido.

Este tipo de leituras é realizado através de um espectrofotometro, como é o caso dos
exemplares representados na Figura 15.

Figura 15 — Exemplares dos espectrofotémetros utilizados para avaliar o GB e GE das amostras de
tecido. O aparelho A) é um exemplar portatil da Xrite, e o B) um Datacolor SF 600 Plus tradicional.

2.4.8 MERCERIZACAO

Assim que o branqueio termina, o tecido é seco em estufa, secadeira ou ramola, e se
necessario, € mercerizado. O processo de mercerizagdo tem como principio melhorar as
caracteristicas da fibra de algoddo, nomeadamente, o lustro, a afinidade aos corantes e a
forca/resisténcia [57].
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A mercerizacdo, no caso do algodao, consiste em passar o tecido sob uma tensao definida num
banho com soda caustica a 28° Bé. Desta forma, altera a morfologia da fibra, como se pode
observar na Figura 16.

Figura 16 — Corte transversal de uma fibra de algoddo sem mercerizagdo (A) e com mercerizagdo (B).
Adaptado de [57].

Este processo (Figura 17) permite que a fibra de algoddo “inche”, e se obtenham
posteriormente, cores mais brilhantes nos processos de tinturaria e estamparia.

- 7

A)

Figura 17 — Em A), entrada de uma maquina de mercerizagdo e em B), saida de uma maquina de
mercerizagdo. Fotografias recolhidas na Estamparia Adalberto Pinto da Silva.

2.4.9 SECAGEM E TERMOFIXACAO

Os tecidos e malhas, apds serem branqueados tém de passar pelo processo de secagem, pois
qguando saem das maquinas de branqueio, ainda estdo molhados. A secagem pode ser
realizada em diferentes maquinas, como: ramolas e estufas. Se for malha ou tela, associa-se
uma determinada temperatura, tempo de permanéncia e tensao no interior da maquina [15].
A secagem também é realizada entre processos de estamparia e tingimento, para garantir que
ndo hd contaminagdes de corantes, que possam provocar manchas ao longo do tecido [15],
[48].

A termofixacdo é utilizada para artigos que tenham elastano na sua constituicdo, sendo o
primeiro processo a ser realizado antes do branqueio [15], [48], com a finalidade de se garantir
determinadas caracteristicas, definidas pelo cliente, no final do processo industrial, como é o
caso da largura e do peso/m? do tecido.
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2.5 METODOS ESTATISTICOS

Para perceber como se comporta um produto alterando as varidveis criticas do processo, a sua
influéncia deve ser analisada através de métodos estatisticos. Estes permitem compreender
como as diferentes varidveis intervenientes estdao ou nado relacionadas, e qual é o efeito da
variacdo duma na(s) outra(s) [58].

Uma varidvel pode ser definida como um objeto de andlise estatistico, que pode ser agrupada
em duas subclasses principais: qualitativas e quantitativas. Estas ainda se subdividem de
acordo com o que se pode observar no esquema da Figura 18.

Sexo (feminino ou masculino)
Nominal
Ragas (caucasiano, negro, asiatico,...)
" N
3 HabilitagBes literarias (basico,
i secundario, universitario)
= Ordinal
% indice de satisfagdo (1 -muito
3 insatisfeito; ...; 5 - muito satisfeito)
‘o
>
2 Intervalar Temperatura (°C vs °F)
©
> Variaveis quant
Razao Peso corporal de um individuo (kg)

Figura 18 — Caracterizacdo das variaveis estatisticas quanto a sua natureza. Adaptado de Maré6co (2011)
[58].

Assim que as variaveis sdo bem caracterizadas, tem que se perceber se estamos a analisar uma
amostra ou uma populagdo. A amostra é o objeto de estudo de uma popula¢do, dependendo
do estudo que se pretende realizar. Se se pretende estudar um conjunto de dados da
populacdo portuguesa na totalidade (populacdo tedrica), e de alguma caracteristica dessa
populagdo portuguesa, deve estudar-se essa caracteristica apenas num conjunto de alguns
individuos da populagdo (amostra), que se pretende que seja representativo da populagdo.

Caracteriza-se essa amostra através de estatistica descritiva, para que depois se possa concluir
algo dessa caracteristica para a populagdo. Nesse caso, esta-se a fazer inferéncia estatistica
[58], [59], como se pode ilustrar pelo esquema da Figura 19.
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Inferéncia estatistica Estatisticadescritiva
- Caraterizagdo da populagdo tedrica - Caraterizagdo da amostra

Populagao
HEEEs Que Como é que
populagdo estes objetos
estd serdo
acessivel? amostrados?

Populacdoem
estudo

Amostra

Figura 19 — Processo de caraterizacdo de uma populacdo ou amostra estatistica, e das analises que lhe
sucedem. Adaptado [58].

Isto sé é valido se as amostras sdo representativas da populacdo em estudo. Duas amostras
podem ser independentes ou emparelhadas, no primeiro caso, quando ndo existe nenhuma
relacdo entre os elementos das amostras, e no segundo caso, quando existe uma relacdo entre
os elementos das amostras [58].

Apds construir a amostra do estudo, é necessdrio caracterizd-la. Para isso, recorre-se a
estatistica descritiva, que ird caracterizar a tendéncia das varidveis do estudo, nomeadamente,
recorrendo a utilizacdo de diversas medidas descritivas, ilustradas no esquema da Figura 20.

Estatistica
descritiva

Medidas de

A Medidas de Medidas de Medidas de Representagao
tendéncia - ~ -~ <
dispersdo forma associagao grafica
central
I Diagrama de
- Variancia e . . A
— Média — . ~ — Assimetria — Covariancia — extremos e
desvio-padrao -
quartis
|| Mediana | Coeflc!en:ce de || | Achatamento | [ Correlagdo de || | Hlstogrfamg de
variagdo Pearson frequéncias
|| Moda Correlagdode || | Gréficos de
Spearman barras
Percentis e | | Diagrama de
quartis dispersdo

Figura 20 — Medidas descritivas de tendéncia central, de dispersdo, de forma, de associacdo ou de
representacdo grafica. Adaptado de (2011) [58].
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O processo que sucede a andlise da estatistica descritiva é a inferéncia estatistica, que se
subdivide em teoria de estimacdo e teoria da decisdo. Na teoria de estimacdo, o objetivo é
estimar o valor das varidveis através de estimativas, e na teoria de decisdo, o objetivo é
basear-se em testes de hipdteses, referentes as variaveis em estudo da populacdo [58]. As
técnicas de inferéncia podem ser sintetizadas no esquema da Figura 21.

Inferéncia
estatistica

giljs:r(;ingggi Teoria da estimagao Teoria de decisdo
e . - Hipoteses
Distribuicdao normal Estimac¢do pontual estatisticas
istribuic3 i Estimagao por
DISt:L?:c;iggoQUI intervalos: — Estatisticas de teste
o Intervalos de
confianca

| | Distribuicdo t- — Decis3o estatistica

Student

| | Distribuicdo F- | | p-values e erros
Snedecor estatisticos

| Distribuicao Intervalos de
binomial — confianca vs testes

de hipoteses

Figura 21 — Caracterizagdo da inferéncia estatistica relativamente ao tipo de fung¢des utilizadas, teoria de
estimacdo e teoria de decisdo. Adaptado de (2011) [58].

Com todas estas andlises realizadas, consegue-se caracterizar a populagdo e, desta forma,
identificar quais as variaveis que influenciam o estudo.

De acordo com Freitas (2016), para se avaliar a variabilidade do processo deve-se recolher
diversas amostras em intervalos de tempo iguais, e avaliar a distribuicdo que os dados seguem.
No caso de seguirem uma distribuicdo normal, os limites de controlo sdo iguais a média, mais
ou menos trés desvios padrdo (Figura 22), ou seja, se a amostra seguir uma distribuicdo
normal, é possivel afirmar que [52], [58]:

e 68,2% da distribuicdo estd compreendida entre a média + um desvio padrao;
e 95,4% da distribuicdo estd compreendida entre a média + dois desvios padrdo;
e 99,7% da distribuicdo estd compreendida entre a média + trés desvios padrdo.
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99,74 %

95,44 %

68,26% _

o 20 3o

“

-30 -20 -0

Figura 22 — Representagdo grafica da fung¢do da distribuicdo normal, em que o significa desvio padrdo, e
X, média [52].

Para avaliar a relacdo de dependéncia de uma variavel (dependente) com as restantes
(independentes), podem usar-se, por exemplo métodos de previsdo, como a regressao linear
multipla, que permite estimar os valores da varidvel dependente para um determinado
conjunto de dados, ou estimar os valores das varidveis independentes [52], [58].

A regressdo linear é, entdo, uma equacdo utilizada para se estimar o valor esperado de uma
variavel (independente), dados os valores de outras variaveis (dependentes). Os modelos de
regressao linear sdo frequentemente ajustados, usando o método dos minimos quadrados,
que permite determinar o modelo linear que melhor se ajusta ao conjunto de dados, com os
menores erros ou residuos associados [58]—[60].

Para se estimar o valor esperado da variavel resposta, usa-se uma equacao do tipo (3):

Yj = Bo+Bi(x1) + Ba2) + & G =1,...,n) (3)
Onde:

e Y éavaridvel explicada (dependente) e é o valor que se pretende estimar;

e [(oé uma constante (que no caso univariado, representa a intercetagdo da reta com o eixo
vertical, isto é, a ordenada na origem, quando o x; = 0; i=1);

e [ é um vetor de constantes (ou uma constante, no caso univariado, que representa o
declive ou coeficiente angular da reta);

e x;é avariavel explicativa (independente), representa o fator explicativo na equacdo;

e g a variavel que inclui todos os fatores residuais, mais os possiveis erros de medi¢do e o
seu comportamento é aleatério (dependendo da variacdo natural de Y) [58], [59], [61],
[62].

Para que o modelo de regressdao possa ser aplicado, os erros devem satisfazer alguns
pressupostos, nomeadamente: serem varidveis com distribuicdes normais; terem a mesma
variancia e média nula; devem ser independentes e independentes das variaveis explicativas x;
[58], [59], [62].
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

O processo de preparacdo e branqueio de uma tela, baseia-se em transformar a cor amarela
do tecido em branca, sem danificar as fibras do algodao, e mantendo as étimas propriedades
do tecido.

3.1 CARATERIZAGCAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Como se pode observar pelo esquema da Figura 23, o processo inicia-se com a preparagao da
carga para os cavaletes, depois, se for necessario, a tela é gasada, para remover pélos na
superficie do tecido, e impregnada no banho de desencolagem. Esse banho é maturado no
cavalete em rotacdo, a temperatura ambiente, durante um intervalo de tempo definido. Logo
gue termina esse tempo, a tela entra na maquina de pad-steam em cavalete, onde nos
primeiros compartimentos o artigo é lavado e impregnado no NIP com o banho de branqueio,
passa para o vaporizador, e volta a ser lavado nos ultimos compartimentos, sendo enrolado
novamente para cavaletes no final.

v 'ﬁ {

A1 AP
AL

Lavagem e branqueio

I

Preparagéo de carga

Figura 23 — Processo fabril da preparacdo de uma tela. Fotografias obtidas na Estamparia Téxtil
Adalberto Pinto da Silva, S.A.

Assim que a carga é preparada de acordo com as preferéncias da ordem de fabrico, a tela é
gasada, se necessario, e desencolada, através da impregnacao da receita quimica desejada.
Para que o efeito seja mais eficaz, a tela vai maturar em cavalete, em constante rotacdo
durante um intervalo de tempo previamente definido, a temperatura ambiente. Quando esse
tempo termina, o artigo entra na maquina de pad-steam em cavalete, sendo lavado nos trés
primeiros compartimentos, é impregnado no NIP e vaporizado de seguida, voltando a ser
lavado e neutralizado nos ultimos quatro compartimentos.

No caso das malhas, a forma como o artigo vem em cru decide qual o processo de preparacgao
de carga que o procede. Se vem em malha fechada, segue para uma maquina, se vem em
malha aberta, segue para outra maquina, como se pode verificar pela Figura 24. A preparagao
de carga das malhas é, entdo, feita de duas formas (Figura 24): se a malha vem fechada, tem
de se coser peca a peca e abri-la pela falha de agulha (zona que delimita o meio da malha, por
onde se deve cortar) numa maquina, para construir a carga; se a malha vem em aberto,
apenas necessita de ser cosida peca a peca, para criar a carga associada a encomenda. Assim
que preparada, a malha entra em carro na maquina de pad-steam, onde nos primeiros
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compartimentos o artigo é lavado, o banho de branqueio é impregnado no NIP, segue para o
vaporizador e volta a ser lavada nos ultimos compartimentos, saindo em carro.

&?3&;“‘” Lavagem e branqueio
A "\ “‘12 ——

Preparacio de carga A

(aberta)

ik ) “ | ‘\‘.

,%;:\;h Ei
"',f!*‘-;i\g

Preparagdo de carga A

(fechada)

Abrir malha fechada

Figura 24 — Processo fabril da preparagdo de uma malha, na Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva,
S.A..

Para as diferentes varidveis que intervém no processo de transformacao de um artigo cru em
branco, foi realizado um diagrama Ishikawa (Causa-Efeito) para as agrupar em quatro grandes
grupos: propriedades do artigo, maquina, desencolagem e desmineralizacdo e branqueio,
como se observar pelo esquema da Figura 25.

Propriedades do
artigo

Hidrofilidade

ou  Graude Velocidade
Capilaridade  Pranco (m/min) Caudal (I/kg)
(seg) (Berger) extracio
Pressao dos —
Fisicas foulards (bar) Tempo dg permanéncia
'\ Quimicas ﬁ, (min ou %)
Calibragdo das -
largura  pesof? pes(“g/mear \\ \ bombas Temperatura das
fem) - (8fm") PuA  Ferro lavagens (2C)
) re _
= Tensdo (%)
Temperatura do
5 Sincronismo (%) vaporizador (2C) )
Preparacao Artigo
artigo em cru ] y' Y branqueado
Concentragdo dos pH Taxa de absorgio
componentes do S — icku
banho (ml/) Grau de branco (pick-up)
(2Berger) N
) Concentragdo NaOH (ml/l)
Tempo de —
maturagio (h) Hidrofilidade
N Concentragdo H,0, (ml/l)
Capilaridade (seg) %
Taxa de absor¢do —_— 5
Rendimento de Concentragdo de outos produtos (ml/l)

(pick-up) Lavagens

f—
Lavagens

cor (?Berger)

Desencolagem e

. . Branqueio
desmineralizacdo

Figura 25 — Diagrama Ishikawa para as diferentes varidveis avaliadas em cada fase do processo de
preparagdo dos artigos (telas e malhas).
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Com esta caracteriza¢do dos processos e identificacdo das varidveis criticas, passaram-se para
os ensaios em laboratério, para tentar minimizar os custos associados aos ensaios realizados
em producdo, e criar-se um protocolo de simula¢do do processo de branqueio em laboratério.

3.2 ENSAIOS EM LABORATORIO

Inicialmente, tentaram-se replicar os resultados obtidos na producdao em laboratdrio, através
do uso de um rob6 de cozinha, ilustrado na Figura 26, para se perceber qual o melhor caminho
a tomar para criar um protocolo laboratorial que minimizasse a intrusdao na producdo
industrial, com os custos inerentes.

Figura 26 — Exemplo do tipo de robd de cozinha da Bimby, modelo TM 31, utilizado para simular o
processo de branqueio por pad-steam, sendo, o branqueio e desencolagem desenvolvido na parte
inferior, e o vaporizador, na parte superior. As lavagens dos tecidos foram realizadas em agua corrente
da torneira.

Devido a complexidade do processo de pad-steam e, uma vez que, os resultados ndo eram
semelhantes aos obtidos na producgao, e ainda porque o scale-up posterior seria dificultado
pela quantidade de tecido que se consegue aplicar no cesto do robo de cozinha, esta ndo seria
a melhor forma de recriar o processo de branqueio por pad-steam.

Outro problema que se verificou, foi o facto de ndo se conseguir aplicar tensdo no artigo, como
acontece na maquina. Assim, esta possibilidade foi abandonada.

3.3 CARATERIZAGCAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Uma vez que as telas de origem 100% algoddo (CO) estavam com maiores diferengas de
uniformidade entre diferentes lotes de produgdao do mesmo tipo de tela e do mesmo
fornecedor, foi realizada uma analise mais pormenorizada para as telas, especialmente para as
telas moda finas, pois os rendimentos de cor obtidos em diferentes lotes de produg¢dao ndo
eram uniformes.

Para tal, analisaram-se cinco tipos de telas, nomeadamente, os tipos da casa: 642, 901, 906,
1070, 1538, caracterizados quanto ao tipo de fios, densidade, NE, peso, largura e fornecedor
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas das telas 100% CO, dos tipos da casa, relativamente ao tipo de fios, densidade,
Ne, peso/m? (g/m?), largura (cm) e fornecedor.

Tipo . o £
de Tipo de fios Den5|d.ade (n® fios Ne Peso/m? Largura Fornecedor
. por 1in/2,5 cm) cru (cm)
artigo
642 Penteados 118x76 40x40 125 160 TOOTAL
901 Cardados e 60x45 20x16 146 213 URENTEL
open-end
906 Penteados 144x80 50x50 115 160 TOOTAL
1070 Openende 4835 16x5 252 167 URENTEL
convencional
1538 Penteados 136x122 60x60 110 162 CHEMITEX

3.4 CARATERIZACAO DOS REGISTOS OBTIDOS ATRAVES DO PROCESSO DE
DESENCOLAGEM E BRANQUEIO POR PAD-STEAM NA MESMA MAQUINA.

O processo inicial de tratamento de uma tela em cru era realizado na mesma maquina (pad-
steam), mas a inconsisténcia de resultados levou a alterar-se o processo produtivo para as
telas 100% CO, pois segundo a bibliografia e os especialistas téxteis contactados, ao se fazer a
desencolagem por apenas 3 min, ndo era o suficiente para remover os ecolantes presentes no
fio de algodao.

3.5 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas andlises para se conseguir quantificar os diferentes parametros relevantes,
com vista a classificar o branqueio de um tecido ou de uma malha.

Assim que o artigo é branqueado, é colocado a secar nas condutas de vapor da maquina de
pad-steam, e assim que fica seco, sao realizados os diferentes testes para validar os diferentes
parametros em andlise: grau de branco (GB), pH extragdo, absorcdo (hidrofilidade ou
capilaridade), grau de escuro (GE), amido e ferro (se for necessario).

3.5.1 AVALIACAO DO GRAU DE BRANCO

Um dos parametros que foi validado para este trabalho foi o grau de branco (GB) a saida da
maquina de pad-steam. A sua avaliacdo é realizada apds a amostra estar branqueada e ser
seca ao ar. Para a sua leitura, dobra-se a amostra em quatro, ou as vezes que forem
necessarias até que nao haja interferéncia de luz para contaminar a leitura do branco obtido
apds o processo de branqueio, coloca-se no sentido da teia (comprimento) sobre a zona de
leitura, e faz-se a leitura do GB (Figura 27).

MAXIMIZAGAO DO RENDIMENTO COLORISTICO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM. Carla Anita Gomes Tavares

28



DESENVOLVIMENTO 29

Figura 27 — Espectrofotometro colorimetro Datacolor SF 600 Plus utilizado para ler o grau de branco
(Berger) no comprimento de onda compreendido entre 360 - 700 nm.

3.5.2  AVALIACAO DO PH DO TECIDO

O pH que o tecido apresenta é mais uma das caracteristicas que se controla, pois afeta os
corantes que |lhe sdo aplicados durante o tingimento ou estamparia, uma vez que os corantes
sdo afetados pelo pH da superficie e do interior do tecido. Uma das formas que se tem para
avaliar o pH de todas as camadas da estrutura de tecido é através da utilizacdo da maquina
Morapex® A, que realiza uma extracdo de 5 ml de matéria contida no tecido, numa drea
circular de 52 cm? da amostra. Essa extracdo é feita com o uso de dgua destilada, para que ndo
haja mais interferéncias na analise, como se pode verificar pela Figura 28.

O protocolo de detecdo do pH inicia-se com a recolha da amostra e a sua colocacdo sobre o
dispositivo circular, como se pode observar pelo tecido azul na Figura 28 1), e inicia-se o
programa da maquina. De seguida, Figura 28 2), colocam-se cinco gotas de indicador de pH
num tubo de ensaio vazio. Assim que a maquina termina o processo, recolhem-se 5 ml do
volume obtido, e vertem-se sobre o indicador, agita-se um pouco o tubo de forma a
uniformizar a mistura, e valida-se a cor obtida com a escala de cores da Merck, para registar o

valor de pH obtido.

AN 5 gotas 5mldo Validar a cor
2) N indicador volume obtida com
pH extraido aescalade

Morapex pH
.

Figura 28 — Maquina Morapex® A para avaliar o pH que o tecido contém (1). Protocolo de dete¢do do pH
por extragao (2).

O processo de identificagcdo do valor de pH traduz-se na colocagdo de cinco gotas do indicador
de pH sobre um tubo de ensaio vazio, seguido com 5 ml do volume extraido pelo Morapex® A
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da amostra. Depois, compara-se o resultado obtido com a escala de cores da Merck (Figura
13).

3.5.3 PRESENCA DE AMIDO

Outro parametro controlado é a existéncia de amido no final do branqueio, para validar se a
desencolagem dos ecolantes adicionados no processo de tecelagem para conferir resisténcia
ao fio, se mantiveram ou se foram removidos. Como o amido é o mais utilizado, recorre-se ao
uso de amilases para a sua remocdo. Para determinar o grau de desencolagem, utiliza-se uma
gota de solucdo de iodo a 0,1% sobre o tecido (Figura 29), espera-se 5 min, e compara-se a
coloracdo obtida da reagdo com a escala de violetas - TEGEWA.

1) 2) Largura
. 1 9
/:_\ )
QN
\\ \\\ Bastante amido Semamido
\. .
\ Comprimento

I =40nm

[ ]

Figura 29 — Processo de avaliacdo do amido 1) através da utilizacdo de uma gota de solugdo de iodo a
0,1% e 2) escala de violetas TEGEWA para validar a presenca de amido e a eficiéncia da desencolagem.

Para completar a avaliacdo, o artigo ndo devera apresentar amido no final do processo de
branqueio. Devera apresentar um valor da escala entre 7 — 9 (Figura 11Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.). Caso isso ndo aconteca, deve ser reprocessado.

3.5.4 DETECAO DO PVA

Para a detecdo do PVA, é aplicado sobre o tecido uma gota de acido cromico e 3 gotas de
NaOH 48° Bé, e é observada qual a coloragdo obtida: se é verde, nao existe PVA no tecido, se é
castanha, existe PVA naquela zona do tecido.

3.5.5 DETECAOQ DE FERRO

A detecdo de ferro no tecido é caracterizada pelo reagente de tiacenato de amonio (NH,SCN)
(Figura 30). A presenca de metais na fibra, em contacto com o perdxido de hidrogénio (H.03)
provoca danos cataliticos, originando buracos no tecido [32], [38], [39].
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Figura 30 — Reagdo da presenca de ferro apds aplicégéo do procedimento anterior. Adaptado de [32],
[39].

A sua presenca é detetada inicialmente pela reacdo entre o 4cido cloridrico e o tiacenato de
amonio. O procedimento inicia-se com a adicdo de uma gota de dgua destilada, seguida de
quatro gotas de acido cloridrico, e por fim, adiciona-se cerca de 0,05 g de tiacenato de amdnio,
homogeneizando sempre com o auxilio de uma vareta de vidro. Assim que a reacao se der, a
presenca de ferro apresenta cor vermelha escura. Se tiver pouco ferro, fica cor salmao.

3.5.6 AVALIACAO DA ABSORCAO DO TECIDO

A absorcdo que um tecido apresenta, pode ser analisada de duas formas: através do teste da
gota, para avaliar a hidrofilidade, ou do teste de capilaridade.

Para o teste de hidrofilidade, é necessario usar uma solugdo de 0,2% (0,2 g/L) de azul patente
V. O procedimento compreende a deposicdo de uma gota de solucdo sobre uma altura
aproximada de 4 cm sobre o tecido (tela ou malha), e observa-se o formato que a gota
apresenta, como se pode observar pela Figura 31.

1) 2)

Largura

BOA MA
x Comprimento

Figura 31 — Representacdo esquematica do procedimento de Hidrofilidade. Em 1), apds deixar cair uma
gota da solucdo de azul patente V sobre o tecido (tela ou malha) seco, em 2), verifica-se se a dispersado
da gota é uniforme (circulo) ou ndo, se for circular e rapida, considera-se que o tecido tem uma
hidrofilidade boa, se for irregular ou muito lenta, considera-se que é ma.

I=4cm

[ ]

No caso de se avaliar a absorc¢do através da técnica de capilaridade, apresentada pela Figura
32, ap0s a recolha e marcagdo do provete da amostra do tecido (tela ou malha), verte-se sobre
um gobelet alto de 250 ml, 50 ml de solugdo de 0,2 g/l azul patente V, mergulha-se o provete
até atingir a marca A, e espera-se que a solucdo atinja a marca B. Depois, conta-se o tempo
que demora a atingir o ponto C, e esse valor é o que se regista como valor de capilaridade. Se
esse valor for superior a 120 seg, indica que a capacidade de absorgao do tecido é péssima.
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1) 2)
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Largura

Figura 32 — Procedimento de avaliagdo da capilaridade de um artigo. Em 1), é marcado o esquema
acima, para que se recorte da amostra de tecido (tela ou malha) e posteriormente é 2) mergulhado
sobre uma solugao de 0,2% de azul patente V, de forma a que a zona A fique submersa. Assim que o
provete figue molhado na zona B, comecga-se a contar quanto tempo (segundos) demorou até atingir o
ponto C, e esse é o tempo que se regista entre 0-120 seg. Os valores de absor¢cdo da solucdo
compreendidos entre 30-60 seg sdo considerados bons para estampar e tingir.

3.5.7 AVALIACAO DO RENDIMENTO DE COR

O grau de escuro, ou rendimento de cor, é avaliado através da medicdo do grau Berger médio
do valor lido pelo espectrofotdmetro, num comprimento de onda compreendido entre 360 -
700 nm, obtido através da leitura das barras estampadas a quadro, com a pasta azul-marinho
(424) e com a concentragdo de 50 g/L (Figura 33).

Ourela esquerda Centro Ourela direita

—  Comprimento

Largura

Figura 33 — Esquema representativo da forma como as amostras sdo identificadas e estampadas a
quadro, para validar o rendimento de cor do tecido.

Na Estamparia Téxtil Adalberto Pinto da Silva, S.A., as amostras sdo estampadas a quadro,
secas numa estufa a 150°C, vaporizadas a 102°C durante 10 min, lavadas em agua a 100°C e
secas numa estufa a 150°C, até ficarem sem humidade. A sua leitura é realizada com a amostra
dobrada em dois, para que nao haja interferéncia do fundo e da tridimensionalidade do tecido,
na leitura com o espectrofotdmetro colorimétrico portatil (Figura 15, A).
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3.5.8 CARATETRIZACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS

Para que um tecido em cru seja branqueado, além do processo mecanico que lhe é associado,

também a receita quimica que lhe é aplicada é bastante importante. Assim, garante-se que se

obtenham os melhores resultados, e que se consigam reproduzir posteriormente.

As caracteristicas de cada produto, o preco e a forma como se possam interligar diferentes

produtos de fornecedores distintos, tornam estas receitas muito importantes para a producdo

e reprodutibilidade de resultados a outras origens de tecido (viscoses, l3s, sedas, etc).

Os produtos que foram utilizados nos diferentes ensaios, encontram-se caracterizados na

Tabela 7 de acordo com o seu nome, fornecedor, especificacbes e preco (€£/kg).

Tabela 7 — Caracterizagdo dos diferentes produtos utilizados nos ensaios em estudo, quanto ao seu
nome, fornecedor, especificagdes e preco.

e o Prego
Nome do produto Fornecedor EspecificacGes
. pectieas (€/ke)
FELOSAN Fox CHT De'Fergente que ajuda na limpeza do 254
artigo.

Angelo Coi A < .
H20250% Sr;ge © Coimbra & CA, Agua oxigenada 50%. 0,34
NaOH 482Bé Quimitécnica Soda caustica 50%. 0,23
Acido citrico 35% Quimitécnica Neutralizar o banho alcalino. 0,47
t\;lCO-BLANC AB- AVCO Chemicals Agente molhante. 4,10
AVCOZIM POR AVCO Chemicals a - Amilase. 2,45
AVCOTEX CAN AVCO Chemicals Agente molhante e desarejante.
POLIQUEST 1096E  AVCO Chemicals Agente sequestrante. 1,50
BEISOL T2090 CHT Amilase. 1,08
BEIXON Q CHT Agente sequestrante e dispersante. 1,85
SUBITOL CHT Agente molhante
BIOLUZE MAX AVCO Chemicals Agente emulsionante. 3,10
CERRIOSTAR RN Farbotex Fast Solutions, ~ Agente estabilizador d.o perdxido e 145

SpA sequestrante de metais.
ﬁ::/:O-BIOLUZE AVCO Chemicals Agente molhante. 2,80
AVCO-STABILIZER AVCO Chemicals Establ.ll.zador do peroéxido de hidrogénio, 1,40
HSF sem silicatos.
AVCO-TRYL FCE AVCO Chemicals Agente complexante e dispersante. -
CONTAVAN CIL CHT Estabilizador do perdxido. 1,34
NEUTRACID NCS CHT Agen.te neutralizante dos processos 173

alcalinos.

CALGONT Qu[te'rma - Inddstria Complexante e sequestrante. 2,57

Quimica, S.A.

Quiterma — Industria .
QUITEST HSF Quimica, S.A. Agente dispersante. 0,78
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3.6 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS CRITICAS

Apds reunir quais as principais varidveis que afetavam o processo de preparacao de um artigo

em branqueado, identificaram-se quais as varidveis que mais influenciavam o processo de

branqueio (Figura 34).

Propriedades do

artigo

Hidrofilidade

Velocidade
Capilzlr‘idade f:a:f: o (mfmin) Caudal (I/kg)
(seg) (%Berger) extragio
Pressdo dos —
Fisicas foulards (bar) Tempo de. permanencia
'\ Quimicas (min ou %)
o Calibragdo das -—
Largura ~ peso/m’ peSTg//ﬂr:;) . \ \ Ferro bombas Temperatura das
(em)  (g/m?) i (Fe¥) N lavagens(2C)
Tensdo (%) "
Temperatura do
= Sincronismo (%) vaporizador (2C) )
Preparagdo Artigo
artigo em cru . Y’ Y branqueado
Concentragtao %os pH Taxa de absorgdo
componentes do e iche
banho (/) Graude branco (pick-up)
(2Berger) “ 5
Concentragdo NaOH (ml/l)
E— Tempo de T
pH maturagio (h) Hidrofilidade 4
_ Concentragdo H,0, (ml/l)

Taxa de absor¢do

(pick-up) Lavagens

Desencolagem e
desmineralizagdo

Rendimento de
cor (%Berger)

Capilaridade (seg) ,

Concentragdo de outos produtos (ml/l)

o
Lavagens

Branqueio

Figura 34 — Diagrama Ishikawa para as diferentes varidveis avaliadas em cada fase do processo de
branqueio. A vermelho estdo delimitadas as que sdo potenciais causas de variabilidade no processo de
branqueio, e que afetam o rendimento coloristico.
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3.7 ENSAIOS EM PRODUCAO

Uma vez que ndo se conseguiram reproduzir os ensaios em laboratério, entdo, com a ajuda de

especialistas, criaram-se novas receitas para aplicar no novo processo de preparagdo das telas

100% CO.

3.7.1 RECEITAS QUIMICAS

No inicio do estdgio, realizava-se o processo de desencolagem e branqueio na maquina de

pad-steam. Nos ensaios 1 e 2, a desencolagem foi desenvolvida por pad-batch, seguidas de

lavagem e branqueio por pad-steam.

As receitas quimicas que foram utilizadas para as telas finas 100% CO encontram-se

representadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Receitas quimicas utilizadas antes e nos ensaios 1 e 2 realizados em produc¢do, com a
alteracdo do processo, em que, Des., significa desencolagem, Brang., significa branqueio, e Proc.,

Processo.
Proc. Proc. Proc.
Nome do produto Antes maquin Ensaio 1 maquin Ensaio 2 maquin
a a a
FELOSAN FOX 2 ml/l 4 ml/ -
BEISOL T2090 4 ml/| 5 ml/I -
AVCOZIM POR - - 4g/l
BEIXON Q 3 ml/l 3 ml/l Des. - Des.
Pad- Pad-
SUBITOL - 1,5 ml/I batch - batch
AVCOTEX CAN - - 2g/l
POLIQUEST 1096E - - 5g/l
BIOLUZE MAX - Des. e - 5 g/l
BIOLUZE MAX - Branq. - 2,5 ml/I
Pad-
AVCOBLANC AB-LF - steam - 15 ml/I
AVCO-STABILIZER
HSE - - 15 ml/I
AVCOTRYL FCE - - Lav. e 5 ml/I Lav. e
FELOSAN FOX 1 ml/l brang. brang.
) ml/ Pad- ) Pad-
CONTAVAN CIL 15 ml/| 30 mi/l steam ; steam
CERRIOSTAR RN 25 ml/I - -
H.0:50% 140 ml/I 95 ml/I 130 ml/I
NaOH 482Bé 40 ml/! 30 ml/I 40 ml/
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3.7.2 CONDICOES UTILIZADAS

A desencolagem das telas de algodao foi utilizada na maquina em continuo de pad-batch com
a receita facultada por cada fornecedor. A velocidade utilizada foi de 100 m/min, e todos os
artigos foram maturados por 6 horas a temperatura ambiente, para garantir que a
desencolagem fosse eficaz.

Na maquina de pad-steam da Erbatech, a velocidade utilizada nos diferentes ensaios foi de 50
m/min, a tensdo foi de 50%, a sincroniza¢do de 5% e a pressdo do NIP de 2,3 bar

As pressoes utilizadas foram constantes ao longo dos ensaios realizados com receitas quimicas
de fornecedores diferentes, as temperaturas dos diferentes compartimentos e o caudal de
agua foram os mesmos, para perceber a influéncia do novo processo e da receita quimica
utilizada. Para que se obtivesse a mesma dispersdao do banho de branqueio, utilizou-se um
pick-up de 30%. Os restantes parametros definidos, encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracterizagdo do processo de lavagem e branqueio por Pad-steam, comum aos ensaios 1 e 2
realizados.

VGl VTR1 VTR2 NIP Vaporizador VG2 VTR3 VTR4 VTR5

Caudal (I/h) 6,0 - - - - - 5,0 4,0
Temperaturas (°C) 80 80 60 RT 102 90 80 70 60
Tempo de permanéncia 3 i i i 10 3 i i i
(min)

Pressdo foulard (bar) 3,5 3,5 5,5 2,3 3,5 3,5 3,3 3,5 5-6

Todos estes parametros conseguem controlar-se em tempo real no computador da maquina,
como se pode observar pela Figura 35.

= =T
G i /tﬁm, | .'fﬁf’mﬂ“ihl

B)

Figura 35 — Display do programa do computador para o controlo dos parametros da maquina (A), caudal
(I/h), temperatura (°C), tempo de permanéncia (min), pressdo dos foulards (bar), pick-up (%), em (B),
velocidade (m/ min), peso do artigo (g/metro linear), sincronizagdo (%) e tensdo do artigo (%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para sintetizar a forma de apresentacdo dos resultados, inicia-se com a caraterizacdo da
maquina de pad-steam, segue-se a analise estatistica dos resultados de 2017 e dos dois
ensaios que foram realizados com o novo processo e diferentes receitas quimicas, terminando
este capitulo com uma discussdo dos resultados.

4.1  MAQUINA DE CONTINUO PAD-STEAM

Na maquina em continuo de pad-steam (Anexo 1), o artigo assim que entra na maquina ja vem
devidamente acondicionado de acordo com o seu tipo, se for malha vem em carro, se for tela,
vem em cavalete. Nesta parte do processo sdao controladas diversas variaveis como se pode
observar pelo esquema da Figura 36.

Inputs
Variaveis de
| controlo
Maquina
[ Malhas

Velocidade

Temperatura

Tempo de
permanéncia

8 Pressdo
Tensdo

Sincronismo

Caudal

Abridores

Balangas

etV
30

N7 | 4
—la

Bombas

Sonda pH

Figura 36 — Desenho técnico da parte inicial da maquina de branqueio por pad-steam. A entrada do
tecido na maquina pode ser feita em cavalete quando é tela (azul) e em carro quando é malha (laranja),
o tecido é acumulado e consumido de acordo com o seu peso/m? e velocidade da maquina.

De acordo com a ordem de fabrico, o programa da mdaquina é ajustado ao tipo de artigo e as
especificacdes exigidas. Assim que o artigo entra na maquina, é acumulado na zona de
acumulacdo de tecido e segue para o VG1 (compartimento onde é lavado o tecido, a uma
temperatura definida e, se necessario, introduz-se um agente molhante para facilitar a
“penetracdo” da dgua no interior das fibras, e potenciar a eficiéncia de lavagem do artigo),
durante uma percentagem de tempo de permanéncia (entre 3 — 5 minutos).

As variaveis abridores e balangas, durante este estudo foram consideradas sem importancia,
uma vez que, sdo mantidas constantes pelo programa da maquina. No caso das bombas de
introducdo de produtos quimicos na maquina, sdo calibradas sempre que se muda a receita
quimica, e a sonda de pH também é calibrada semanalmente, para reduzir os erros de
pipetagem, muitas vezes associados a falta de quimicos na maquina.
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Assim que termina esse intervalo de tempo, o tecido é espremido por um foulard a pressao de
3,5 bar e passa para o compartimento seguinte onde é lavado por jatos de agua em tambores
circulares sobre tensdo, assim que sai do compartimento é novamente espremido num foulard
a 3,5 bar, como esta representado na Figura 37.

I.nptlts. ‘ Caudal, Temperatura, Tempo de permanéncia, Pressdo, Tens&o. ‘
principais
Inputs sec
e VG1 VTR1 VTR2
h . ’

O O
¢ [, o ()| 4
H (=) O (=) O e
') O 3 © O O S (D) o
i O®O] © O®O] ©
Q Q

Lavagem do artigo, de forma a remover encolantes, metais e outras impurezas do interior da fibra, para que os reagentes do

Quiputs L branqueio sejam melhor absorvidos.

Figura 37 — Esquema técnico dos compartimentos VG1, VTR1, VTR2 da maquina de pad-steam, pelo qual
os artigos passam.

Ao sair do VTR2 o tecido é espremido no foulard a 5,5 bar, e impregnado no banho de
branqueio do NIP a uma pressao de 2,3 bar, onde é calculado instantaneamente o pick-up, e
entra no booster do vaporizador, para potenciar o efeito do branqueio. O tecido é entdo
depositado na base do vaporizador durante um intervalo de tempo definido, sendo puxado
para o final do compartimento por um tapete de barras de metal (Figura 38).

Inputs ‘ Pick-up, Temperatura, Tempo de permanéncia, Press&o, Tensdo, Intensidade do steammer. ‘
VT NIP VAPORIZADOR
O,
O,
BOOSTER .
.
q Ll Ll
Outputs ‘ Potenciar o branqueio do artigo pela vaporizagédo.

Figura 38 — Desenho técnico do NIP, da entrada do vaporizador, booster e zona de acumulagdo do tecido
dentro do vaporizador.

MAXIMIZAGAO DO RENDIMENTO COLORISTICO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do compartimento de vaporizacao a deposicao do artigo é feita sem tensdo o que
pode provocar algumas diferencas na dispersdo do vapor ao longo do comprimento do tecido.
No fim do vaporizador o artigo volta a ficar com tensdo e é novamente espremido por um
foulard a 3,5 bar (Figura 39).

Inputs ‘ Pick-up, Temperatura, Tempo de permanéncia, Presso, Tensdo, Intensidade do steammer.

VAPORIZADOR

Outputs ‘ Potenciar o branqueio do artigo pela vaporizagdo. ‘

Figura 39 — Desenho técnico completo do vaporizador, e da forma como o artigo é acumulado no seu
interior.

s

Assim que o tecido é espremido do vaporizador entra no VG2 (zona de lavagem a uma
temperatura elevada, durante uma determinada percentagem de tempo de permanéncia),
para garantir que ndo ocorre um choque térmico e ndo se danifique as fibras. O tecido é
espremido a 3,5 bar apds esse tempo, entra no VTR3 onde é lavado e aplicado 4acido citrico a
35% para neutralizar o pH do banho, que devido ao branqueio e a soda caustica, tem um valor
de pH muito alto, e é espremido a uma pressao de 3,3 bar (Figura 40).

P

Caudal, Temperatura, Tempo de permanéncia, Pressdo, Tensdo.

L

Inputs

P

LAV AV A B 5 5 W 8 W 5 5 i A i N B S A A A A A

Outputs Lavagem do artigo, para que as fibras fiquem sem vestigios de reagentes.

Figura 40 — Esquema técnico dos compartimentos VG2 e VTR3, apds o artigo ser vaporizado.

Nas vdlvulas de saida do compartimento VTR3 e VTR4, é controlado o valor do pH, para se
conseguir neutralizar o interior da fibra, para ndo causar reatividade do pH com as cores que
Ihe serao posteriormente aplicadas no tingimento ou na estampagem. No VTR5, o tecido é
apenas lavado. Nestes trés compartimentos o artigo é lavado sobre tensdo nos tambores, a
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saida de cada um deles o artigo é sempre espremido a pressao respetiva de 3,3 bar, 3,5 bar e
5-6 bar, como se pode observar na Figura 41.

Inputs ‘ Caudal, Temperatura, Tempo de permanéncia, Pressdo, Tensdo.

("Lavagem do artigo, para que as fibras fiquem sem vestigios de reagentes. Nos Ultimos compartimentos realiza-se a neutralizagio |
Outputs ‘ do banho, para que se consiga neutralizar o interior das fibras, pois com a NaOH (soda caustica) ha uma alcalinidade do artigo,
\_para que isso acontega, utiliza-se cido citrico. )

Figura 41 — Desenho técnico dos compartimentos finais da pad-steam, VTR3, VTR4 e VTR5, onde o artigo
é lavado e o pH neutralizado.

Quando o tecido chega ao final do processo é armazenado para carro, em vai e vem, em
formato livro, se for malha; no caso da tela, com a ajuda de um braco pneumatico o artigo é
enrolado no cavalete, como se pode verificar pela a analise da Figura 42.

Inputs Velocidade, tensdo e pressdo.
*
*
L]
-
VTRS i
O
O
s \ 2
d

,,,,,,,, _°

[ Graude branco, Grau de escuro (rendimento de cor), pH de extragdo, capilaridade, pH gota, largura e estabilidade dimensional
(encolhimento ou estiramento).

Outputs

Figura 42 — Representagdo esquematica da parte final da mdaquina, e a forma como o artigo é
armazenado. Se for tela (azul) sai em cavalete com a ajuda de um brago pneumdtico para garantir a
tensdo do artigo a medida que este é enrolado; se for malha (laranja), sai em carro em formato livro,
com a ajuda do vai-e-vem.

42
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5 ANALISE ESTATISTICA

5.1 PARTE |- DADOS PRODUGCAO DO ANO DE 2017

Para se iniciar uma analise pormenorizada as varidveis que influenciavam o processo
produtivo, utilizaram-se os registos que os operadores da mdaquina de pad-steam foram
recolhendo de 2 de janeiro de 2017 até 28 de julho de 2017.

Apds essa recolha, as varidveis que mais se salientaram para validar a eficiéncia de um
branqueio foram: tipo de artigo, grau de branco, hidrofilidade, pH, amido e grau de escuro. A
sua classificacdo encontra-se sintetizada abaixo na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificagdo das varidveis quanto a serem quantitativas (discreta ou continua) ou
qualitativas (ordinal ou nominal).

, Tipo de Grau de Grau de
Variavel P . Hidrofilidade pH Amido
artigo branco escuro
e Qualitativa  Quantitativa Qualitativa Qualitativa  Qualitativa  Quantitativa
Classificagdo . , . . . ,
nominal continua nominal ordinal ordinal continua
Técnica - . . Correlacao
. Correlagao Qui- Qui- ¢
estatistica de
de Spearman quadrado quadrado
de Teste do . Spearman
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A frequéncia de cada uma dessas variaveis pode observar-se na Figura 43.
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Figura 43 — Representacdo grafica das frequéncias das varidveis: A) tipo de artigo, B) grau de branco, C)
hidrofilidade, D) pH, E) amido e F) grau de escuro.
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O tipo de artigo mais registado, conforme se pode observar pela Figura 43 A), foi 0 901 com
uma percentagem de registos de 27,1%, seguido do 1070 com 26,4%. Em terceiro lugar
apresentou-se o artigo 906 com 20,9% dos registos.

No caso do grau de branco (GB), representado pela Figura 43 B), com maior frequéncia de
registos efetuados tem-se os valores de 84 graus Berger com uma percentagem de registos de
cerca de 16,3%; seguindo-se os valores de 82 graus Berger com 13,2% dos registos e, por
ultimo os valores de 81 graus Berger com uma percentagem de registos de cerca de 12,4%.

A varidvel hidrofilidade é considerada boa em 96,9% dos casos, como se pode verificar pela
anadlise da pela Figura 43 C).

O pH de extracdo, representado pela Figura 43 D), apresenta a maior frequéncia de registos de
dados, 81,4%, para o intervalo de valores entre 6,5-7,0.

Ja o0 amido apresenta uma frequéncia de registos de cerca de 33,6% para o valor de 8, e de
cerca de 32,8% para cada um dos valores, 7 e 9, como se pode observar pela Figura 43 E).

Em ultimo, o grau de escuro (GE) apresenta uma maior frequéncia de registos para o valor de
14 graus Berger com uma percentagem de cerca de 33,3%, seguido do valor 13 graus Berger
com uma percentagem de registos de cerca de 18,5%, e os valores 12 e 16 graus Berger com
13% cada de registos.

Com os resultados obtidos podemos referir que esta industria téxtil estd mais focada em telas
100% algodao do tipo, 901, 906 e 1070, cujo grau de branco é maioritariamente de 84 graus
Berger, com boa hidrofilidade, um pH de extracdo entre os valores 6,5-7,0, e um grau de
escuro ou rendimento coloristico de 14 graus Berger.

Com o objetivo de analisar a existéncia de relagdes entre as varidveis em estudo, avaliou-se a
correlagdo de Pearson que existe entre as variaveis.

Como a correlagdo de Pearson apenas pode ser realizada para varidveis quantitativas, e de
acordo com o teste, para um nivel de significancia de 5%, as correlagdes entre as varidveis GE e
GB ndo se manifestaram significativas, as restantes correlacdes foram descartadas da analise.

Para compreender qual a relagdo entre o GE e as restantes varidveis, através do modelo de
regressao linear. Neste modelo, apenas 14% da variabilidade do GE podera ser explicado pelo
modelo, para um intervalo de confianga de 95%. Ou seja, é um valor bastante baixo para se
perceber qual o efeito do pH no GE.

Para tal, foram excluidas as varidveis: tipo de artigo, GB, hidrofilidade e amido. Apenas foi
inserido no modelo o pH de extracdo tendo como varidvel dependente o GE. A expressdo da
regressao linear encontra-se representada abaixo.

GE = 21,122 — 1,756 pH
Isto significa, que o aumento de um valor de pH, reflete-se em -1,756 do grau Berger do GE

obtido. Para um nivel de significancia de 5%.
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5.2  PARTE Il = ENSAIO 1

O tamanho do ensaio é apenas de n=6, muito inferior a 30, ndo se podendo concretizar
nenhum teste de hipdteses paramétrico.

A andlise iniciou-se com uma andlise estatistica sobre a forma como os dados estavam
agrupados por cada tipo de varidvel, como se pode constar abaixo pela Figura 44.

FREQUENCIA DO TIPO DO ARTIGO FREQUENCIA DO GRAU DE BRANCO
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C) E=== Grau escuro centro D) E=== pH extragdo centro

Figura 44 — Representacdo grafica das frequéncias dos dados para o ensaio 1, para as varidveis: A) tipo
de artigo, B) grau de branco, C) grau de escuro e D) pH.

A frequéncia das varidveis é constante em trés das varidveis, nomeadamente, tipo de artigo,
grau de branco e grau de escuro, apenas o pH de extracdo apresentou uma frequéncia
superior a 16,7%, manifestada pelos restantes dados, para o nivel de pH de 5,5 com 33,3% de
frequéncia.

Para compreender quais as varidveis que influenciavam o GE, recorreu-se ao modelo de
regressao linear. Este modelo indica que 3,1% da variabilidade da varidvel GE pode ser
explicada pelo GB. As varidveis que foram excluidas do modelo: tipo de artigo e pH de
extragao.

O modelo de regressao linear é dado pela seguinte expressao:

GE = 11,672+ 0,034 GB

Isto significa, que o aumento de um grau Berger do GB se reflete no aumento de um valor de
GE em 0,034 graus Berger. Para um nivel de significancia de 5%.
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5.3 PARTE lll = ENSAIO 2

Para avaliar se existe alguma diferenca entre as médias dos valores da variavel GE por posicdo
de recolha (ourela esquerda, centro e ourela direita), recodificou-se esta varidvel com a
seguinte classificagao:

1 - Centro;

2 — Ourela direita;

3 — QOurela esquerda.

As hipoteses a testar foram as seguintes:
Hy: 1 GE esquerda = p GE centro = u GE direita

H;: Existe pelo menos uma das médias de GE que difere das restantes.

Através do teste ANOVA, para um nivel de significancia de 5%, ndo se rejeita Ho. Isto significa
gue as médias do GE nas diferentes posicées ndo diferem entre si. Logo, a posicdo de onde se
recolhe a amostra no tecido é indiferente.

Para perceber qual a distribuicdo dos dados da amostra, recorreu-se a uma analise descritiva
das frequéncias de cada varidvel: tipo de artigo, GB, pH, amido e capilaridade. Como se pode
verificar pelos graficos de frequéncias abaixo Figura 45.
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Figura 45 — Representacdo grafica das frequéncias dos dados para o ensaio 2, para as variaveis: A) tipo
de artigo, B) grau de branco, C) pH, D) grau de escuro, E) amido e F) capilaridade.
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Neste ensaio a maioria dos dados analisados foram do tipo de artigo 906 e 1538, com uma
frequéncia de cerca de 28,6% cada, seguindo-se do tipo 642 com 14,3%. Como se pode
constatar pela a analise da Figura 45 A).

Quanto aos valores de pH extracdo, representada pela Figura 45 C), com maior frequéncia de
registos tem-se os valores: 6,0 e 6,5, com uma percentagem de 36,4% cada, e 0s 5,0 e 8,5, com
uma percentagem de dados analisados de 9,1% cada.

No que diz respeito a capilaridade, o valor de absorcdo de 7 seg teve uma frequéncia de dados
de cerca de 16,7% superior em relagdo aos restantes, como se pode observar pela Figura 45 F).

No caso do amido representado pela Figura 45 E), este ndo apresentou qualquer variabilidade
nos valores obtidos. O mesmo se verificou para a varidvel GB como se pode observar pela
Figura 45 B).

No modelo de regressao linear, obtém-se um modelo onde 48,1% da variabilidade do GE pode
ser explicado pelo pH. As restantes varidveis ndo se mostraram significativas para explicar a
variabilidade do no GE. O pH de extracdo manteve-se no modelo, enquanto o GB e
capilaridade foram excluidos, o amido obteve valores omissos, logo ndo constaram no modelo,
como se pode observar pela expressdo abaixo.

GE = 10,446 + 0,396 pH

Esta expressdo traduz que, quando se aumenta um valor na varidvel pH, o valor de GE
aumenta em 0,396 vezes.
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6 DISCUSSAO

Para uma melhor compreensdao dos dados recolhidos, os valores das varidveis analisadas nos
diferentes ensaios encontram-se representados nas tabelas presentes nos anexos.

O roteiro inicial de producdo das telas ndo permitiu que o amido fosse totalmente removido
no final do branqueio, dai se ter alterado o processo para desencolagem enzimatica por pad-
batch, e lavagem e branqueio por pad-steam. Desta forma, garantiu-se que a enzima (amilase)
tem mais tempo para atuar na degradacdo do amido, e assim passado o tempo de maturacao
de 6 h, a tela ao ser lavada na maquina de pad-steam, garante que a maior parte dele fica
retido na dgua das lavagens, o restante é removido através dos constituintes do branqueio.

A atividade 6tima da enzima pode ser influenciada pelo pH, e pela temperatura do banho onde
é aplicada. Se estes dois parametros ndao forem devidamente controlados, a atividade de
degradacdo do amido é afetada [24], [30], o que poderd ser uma desvantagem na aplicacdo de
corantes por tingimento ou estampagem, pois a capacidade de absorcdo podera ser diferente
se ainda houverem vestigios de encolantes nas fibras.

O uso de amilases no pré-tratamento poderd aumentar o GB em cerca de 6% de acordo com
Ali, e seus colaboradores (2014) [27]. Dai ser importante controlar as varidveis que afetam
diretamente a atividade enzimatica da amilase.

A implementacdo de nanoparticulas de prata aos tecidos de algoddao para melhorar a
impregnacdo de bactérias no interior das fibras de algoddo [63], podera melhorar a atividade
das enzimas e assim, aumentar a remocao de ecolantes do familia dos amidos.

A otimizacdo da forma como a capacidade de absorcdo do artigo é avaliada, também foi
alterada, pois pelo método expedito de deitar uma gota de uma solug¢do de azul patente V
sobre o tecido e verificar se a forma criada é boa ou ndo, é um aspeto muito subjetivo de
validagdo de um processo. Com a utilizagdo da mesma solugdo, passou-se a contabilizar o
tempo (em segundos) que demora a solucdo a ascender 1 cm, através do processo de
capilaridade, desta forma consegue-se uniformizar a forma como avaliamos a absorcdo do
artigo tal como ja tinha sido descrito por outros autores [64].

6.1 GRAU DE ESCURO E RENDIMENTO COLORISTICO

Na primeira fase avaliou-se qual método de estampar barras seria o menos variavel, pois na
mesma zona da amostra onde se estampavam as barras, nas mesmas condigdes operacionais,
obtinha-se diferengas no GE pela leitura de grau Berger.

Para tal, realizou-se um estudo sobre qual seria a melhor forma de estampar as barrinhas, se a
qguadro ou a cilindro (tela onde é gravado o desenho que sera estampado e é aplicada a pasta
de corante); se o tamanho da mesh (numero de buracos da tela de estampar, por polegada,
através da qual passa a pasta de corante) utilizada também influenciava a aplicacdo da pasta;
se a vareta utilizada influenciava a forma como a pasta era aplicada, a concentragdo de
corante na pasta, a cor do corante, e as condicdes de operacdo da maquina de amostras
constantes. Para o tipo de tela 906, previamente branqueado.

Com estas varidveis estudadas, chegou-se a conclusdo que as barrinhas deveriam sempre ser
tiradas com o mesmo quadro com a mesh 125, e a vareta serrilhada de 10 (espessura da
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vareta), as condi¢cGes da maquina de amostras foram mantidas constantes. O passo seguinte
foi analisar que concentragdes de corante eram mais estdveis ao longo das oito barrinhas,
ilustrado na Figura 46.
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Figura 46 — Estudo da estabilidade das pastas de cor preta 362 e azul 424 para validagdo do rendimento
coloristico, através da leitura por espectrofotdmetro das coordenadas ClELab (L), e de graus Berger (GE).

O que se pode concluir é que a leitura pelas coordenadas do CIELab é menos varidvel do que as
do grau Berger (Figura 46). Além disso, a pasta preta 362 de 60 g/l, é a mais estavel nas duas
formas de leitura, em relacdo a pasta azul. A agitacdo da pasta azul 424 (50 g/l), também se
revelou bastante importante para a estabilidade do rendimento coloristico ao longo das
barrinhas, a agitacdo da pasta azul, também influenciou o rendimento obtido e mantendo-se
mais constante do que sem agitagao “extra”.

Desta forma, o teste deveria ser alterado para a aplicacdo de uma pasta de corante preta 652
na concentracdo de 60 g/l em vez do atual azul 424 na concentragdo de 50 g/l, e a sua
avaliagdo deveria ser feita através da coordenada L do ClELab [40], [46], [65], [66]. Quanto
menor for o valor, melhor serd o seu rendimento coloristico associado. O problema detetado
da utilizagdo desta pasta é que se houver variagGes de cor associadas ao branqueio aplicado,
com a pasta preta ndo serdo tdao notdrias do que com a pasta azul. Dai ainda ndo se ter
alterado o protocolo de avaliagado.

6.2 CONDICOES MECANICAS (PAD-STEAM)

Outro teste que foi realizado antes de se trocar o roteiro de produg¢do das telas moda 100%
algodao, foi a validacdo dos parametros mecanicos da maquina de pad-steam com objetivo de
otimizar o processo de branqueio.

Neste tipo de maquina utiliza-se o NIP para a impregnagao do banho de branqueio para poder
economizar na quantidade de banho despendido (produtos quimicos e agua) e de energia
desperdicada [67] com o uso de um balseiro em que o banho podera ter de ser aquecido a
uma temperatura perto da de ebuli¢do.

A primeira validacédo foi feita a dispersdo do NIP, se os foulards do NIP estariam a espremer de
igual forma o tecido, através do teste de pd de talco, que consiste em aplicar pé de talco na
zona onde os foulards espremem e avaliar a largura que a marca de pd deixa impressa nos
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foulards, sob uma determinada pressdo. Das varias pressdes analisadas, a de 2,3 bar foi a que
obteve melhores valores de dispersao uniforme ao longo da largura do foulard.

Neste estudo também se avaliou se o pick-up, utilizado para o calculo do delta pick-up que é
obtido instantaneamente pelo software da mdquina era o correto. Para tal, verificou-se, se o
pick-up era afetado pela velocidade (Anexo 2), e consecutivamente, se a velocidade
influenciava o GB, GE, pH e o amido, no final do branqueio.

A validacdo da uniformidade a trama (largura) do branqueio, levou a redugdo de recolha de
amostras para se validar o processo de branqueio, que inicialmente eram recolhidas no inicio,
meio e fim de producdo, e avaliadas, ourela esquerda, centro e ourela direita, como forma de
perceber o que se estava a passar na maquina, se poderia haver alguma desregulacdo. De
momento, apenas se recolhem amostras ao centro, inicio e fim da partida, que sdo
representativas da largura do tecido.

A velocidade também foi alterada de 25 m/min para 50 m/min, pois em termos de rendimento
de cor, observou-se que, até ao momento, nao influenciava o GB, GE, e, pH.

6.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Em jeito de sintese, tem-se na Tabela 11 o resumo dos dados dos ensaios realizados e
sugeridos pelos fornecedores de produtos quimicos, em que, 1, tem-se os dados antes da
mudanca da receita; 2, ensaio da receita quimica da Farbotex; 3, ensaio da receita quimica da
CHT; e, 4, ensaio da receita quimica da Quiterma. Os diferentes testes as varidveis criticas ao
processo, levaram a implementacdao de um novo processo do branqueio das telas moda 100%
CO de desencolagem por pad-batch e branqueio por pad-steam.

Tabela 11 — Resumo dos dados dos ensaios realizados. Quanto as médias (X) e desvio padrdo (o) das

varidveis: grau de branco (GB), grau de escuro (GE), pH, hidrofilidade ou capilaridade (ensaio 4) e amido.
Em que n/a, significa ndo aplicavel (uma vez que apenas foi recolhida uma amostra para a analise).

Hidrofilidade /

'§ T;;;o GB GE PH capilaridade (4) Amido
b artigo X c X o X o X c X c
L 81,5 2,7 14,0 1,7 4,1 0,6 Boa 8,0 1,0
2 642 81,6 n/a 13,5 n/a 6,5 n/a Boa 9,0 n/a
3 788 n/a 14,7 n/a 6,5 n/a Boa 9,0 n/a
4 72,8 1,0 12,2 0,8 6,2 0,0 Boa / 38,0 seg 9,0 0,0
L 81,5 2,8 13,9 1,6 4,1 0,6 Boa 8,0 0,8
2 901 84,0 n/a 13,4 n/a 6,5 n/a Boa N3o avaliado
3 81,6 n/a 151 n/a 7,0 n/a Boa N3o avaliado
L 81,5 2,8 14,0 1,6 4,1 0,6 Boa 7,9 0,8
2 81,6 n/a 151 n/a 6,5 n/a Boa N3o avaliado
— 906 n/a — -
3 775 n/a 154 n/a 5,5 n/a Boa N3o avaliado
4 730 16 145 09 8,5 0,0 Boa / 24,7 seg N3o avaliado
L 79,4 2,7 14,5 1,8 4,3 0,8 Boa 8,2 0,7
2 1070 782 n/a_ 129 n/a_ 65 n/a Boa N3o avaliado
3 749 n/a 13,6 n/a 10,0 n/a Boa N3o avaliado
L 82,1 2,5 12,0 n/a 3,7 0,6 Boa 8,5 0,7
2 1538 788 n/a 13,7 n/a 6,5 n/a Boa N3o avaliado
3 72,2 n/a 13,9 n/a 5,8 n/a Boa N3o avaliado
4 71,4 6,2 10,6 0,4 6,2 0,6 Boa /39,9 seg 9,0 0,0
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6.4 RESULTADOS DE PRODUCAO COM A IMPLEMENTACAO DA NOVA RECEITA
QUIMICA

Inicialmente para os tipos de telas analisados (1070, 1538, 642, 901, 906), o valor de GB era
proximo dos 802 Berger, o GE entre os 10 e os 152 Berger, o amido entre valoresde 6 e 9, e o

pH entre os 6,5 e os 7,5 (Figura 47), sendo estes dados relativos ao periodo entre fevereiro e
junho de 2017 (Anexo 4), recolhidos pelos operadores da maquina.

DADOS ANTES DA IMPLEMENTAGAO

65-70]70-75]75-80|80-85|60-6,5|65-7,0

6,0-65/65-70|70-75|60-65|65-70|70-7,5
1070

6,0-6,5|65-70|70-75
642

1538

901 906
E=== Média de Grau de Branco obtido E=== \Média de Grau de Escuro ----@--- Média de Amido

Figura 47 — Valores das principais varidveis analisadas para os tipos de telas: 642, 901, 906, 1070 e 1538,
antes da implementacgdo do novo roteiro de producao.

Com a implementacdo do novo roteiro, com a andlise dos dados (Anexo 5) conseguiu-se
observar uma uniformidade do valor de amido obtido nos artigos analisados, uma estabilidade

do grau de branco e do grau de escuro obtido, em relacdo as varidveis pH de extracdo e

hidrofilidade, representado na Figura 48.

DADOS APOS IMPLEMENTAGCAO DO NOVO ROTEIRO
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Figura 48 — Valores das principais varidveis analisadas para os tipos de telas: 642, 901, 906, 1070 e 1538,
apo6s a implementagdo do novo roteiro de produgéo (julho — outubro de 2017).

6.5 INDICADORES DA MELHORIA

Para melhor compreender como a alteragdo de roteiro e a aplicagdo da nova receita quimica
utilizada se manifestaram na producdo, recorreu-se a valores de ndo qualidade, como as
ordens de fabrico de reprocessamento (OFRs) e os boletins de ndo conformidade (BNC) como
indicadores de base para quantificar e qualificar a melhoria da implementacao realizada.
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Inicialmente, entre o periodo de fevereiro de 2017 e julho de 2017 as principais recorréncias
de OFRs, foram devido a enviesamentos, diferencas de cor da tintura e encolhimentos, como

se pode observar pela Figura 49.
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Figura 49 — Principais problemas das OFRs entre fevereiro e julho de 2017, na Estamparia Adalberto
Pinto da Silva, S.A.

Apds a alteracdo do roteiro de producdo das telas finas 100% algoddo para desencolagem por
pad-batch, e lavagem e branqueio, por pad-steam, houve um aumento no numero de
problemas de OFRs (apesar do periodo de tempo em analise, seja menor ao anterior) nos
problemas de: enviesamentos (apenas avaliado em telas), e de diferengas de cor de tinturaria,
problemas que poderdo estar associados a esta alteracdo de roteiro, Figura 50.
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OFRS - PROBLEMAS
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Figura 50 — Principais problemas das OFRs referentes ao periodo de agosto a outubro de 2017, na
Estamparia Adalberto Pinto da Silva, S.A.

Uma das limitagdes do indicador com base nas OFRs, é que ndo se consegue rastrear no
momento da andlise do software, qual foi a maquina ou o processo que provocou esse tipo de
“defeito” ao produto, para ser novamente reprocessado. O que sera um ponto a ser tido em
conta como melhoria para o futuro.

Outro dos indicadores utilizados para avaliar o impacto deste projeto na empresa, foi através
da analise dos defeitos registados nos boletins de ndo conformidade (BNC), detetados na parte
final do processo produtivo, pelo departamento da revista, que avalia todas as telas e malhas,
tingidas e estampadas, antes de seguirem para o cliente.

Os principais problemas detetados nos BNC, entre janeiro e julho de 2017, foram: fora de cor
de estamparia, diferencas de cor, diferencas de cor (ourela, centro), buracos, sujidade,
defeitos no artigo, sujidade de corante, riscos, fora de cor de tinturaria e estamparia, ciscos,
entre outros, como se pode verificar na Figura 51.
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Diagrama de Pareto para os BNCs de janeiro a julho de 2017
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Figura 51 — Analise de Pareto para os defeitos detetados nos BNCs, entre janeiro e julho de 2017, pela
Estamparia Adalberto Pinto da Silva, S.A..

Este tipo de problemas tinha maior prevaléncia nas telas 100% algoddao moda, dai, este projeto
se ter debrucado sobre as diferencas de cor, que passassem pela maquina de pad-steam, como
denominador comum da causa. Para atenuar este problema, alteraram-se os parametros
mecanicos da maquina (pressdo do NIP, para que espremesse o mais uniformemente, o banho
de branqueio pelo tecido), a velocidade (30 para 50 m/min), o nimero de programas de
lavagem e branqueio (reduziu-se de uma para cada tipo de tecido, para 5 programas gerais).

Além disso, voltou-se ao processo de desencolagem por pad-batch, com maturacdo da tela por
6h, e lavagem e branqueio por pad-steam, pois verificou-se que na maioria das telas moda, o
amido ndo estava a ser removido eficazmente, uma vez que, o tempo que a enzima estava a
atuar para quebrar o amido do tecido e fazé-lo soltvel na dgua, era muito pouco (cerca de 3-5
min, dependendo do programa da maquina).

A receita quimica de desencolagem e branqueio, também foi alterada, assim que as varidveis
anteriores foram estabilizadas.

Com estas alteragGes todas, conseguiu-se reduzir o nimero de defeitos com “origem na
preparac¢ao”, nomeadamente, as diferengas de cor ourela centro ourela e os buracos, como se
pode observar na Figura 52.
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Diagrama de Pareto para os BNCs de agosto a outubro de 2017
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Figura 52 — Anadlise de Pareto para os defeitos detetados nos BNCs, entre agosto e
Estamparia Adalberto Pinto da Silva, S.A..

Neste momento, encontra-se em processo de validacdo da nova receita
neste trabalho, nas producées todas de algodao e viscose.
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Entretanto, deixou-se de avaliar as telas branqueadas nas posicdes ourela esquerda, centro e

ourela direita, passando s6 a avaliar-se ao centro; por producdo, inicialmente recolhiam-se

amostras ao longo da partida, 100 em 100 metros, agora apenas se recolhem amostras no

inicio e no fim da produc¢ado ao centro.

O ideal sera confiar no processo de tal forma, que ndo seja necessario recolher nenhuma

amostra para validar o processo da mdquina. E que num futuro breve,

o departamento de

revista deixe de ser necessario, e sejam introduzidos na empresa mais meios de detecao de

erros e defeitos ao longo de todo o processo, quer seja preparagdo, acabamento, tinturaria ou

estamparia.
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BN

O processo de branqueio ndo se encontra devidamente estabilizado devido a rececdao de
tecidos em cru ndo ser eficaz, pois ndo existe um controlo rigoroso a entrada, o que
impossibilita o ajuste do processo quimico/maquina mais adequado a cada tipo de artigo.

7.1 CONCLUSAO INICIAL

Inicialmente o branqueio de telas 100% algodao era realizado num sé processo, pad-steam, o
gue ndo permitia uma lavagem eficaz dos tecidos, nem fornecia tempo para as enzimas que
degradam o amido atuassem e o degradassem, para facilitar, a impregnacdo do banho de
branqueio.

A falta de calibracdo das bombas mais frequente ao longo do dia e a pressdo do NIP
desajustada aos tecidos que passavam, foram uma implementacdo necessaria para melhor
compreender como o processo de branqueio estava a decorrer ao longo do tempo, quais os
consumos obtidos, e se houveram algum débito de produtos no banho de branqueio.

A incerteza de que quantidades de cada produto se tem no banho do NIP in real time, também
é um problema bastante importante, pois, com apenas as titulacdes da soda caustica e da dgua
oxigenada que foram feitas, ndo revelaram nenhumas certezas, eram valores inconsistentes,
pois a reacdo de todos os quimicos intervenientes no branqueio, age de formas diferentes.

7.2 CONCLUSAO FINAL

A falta de dados durante os estudos de producdo invalidou a melhor caraterizacdo das
variaveis criticas que influenciavam o processo de branqueio.

A metodologia de avaliagio do rendimento coloristico era instdvel e havia muita
invariabilidade na forma de validacdo de uma producdo.

A alteracdo do processo de branqueio em duas fases, desencolagem por pad-batch e lavagem
e branqueio por pad-steam, para as telas de 100% algoddo, manteve os valores de grau de
branco nos mesmos tipos de artigo, e, o rendimento coloristico. Além disso, a falta de
autonomia no isolamento de cada variavel critica do processo também nao facilitou o estudo.

A implementagdo do novo roteiro de produgdo das telas moda 100% algodao, aumentou a
capacidade produtiva da maquina de pad-steam para branquear malhas, pois enquanto as
telas estdo a maturar a desencolagem, consegue-se ir produzindo outras encomendas.

Para melhorar a detecdo de defeitos provocados pela mdquina, deveria ser aplicado um
sistema de anti-erro no final de cada maquina, e a criacdo de OFRs devia ter um campo que
identificasse a maquina onde foi detetado o problema, para perceber qual foi a sua causa, e
agir de imediato, para “estancar” o problema na raiz e ndo no produto acabado (detetados
apenas na revista).

O controlo de recec¢dao de matérias-primas é outro dos pontos-chave a ser melhorado pela
empresa, pois nunca se tem a certeza de como os fornecedores externos estdo a enviar as MP,
sendo muito importante recebé-las sempre nas mesmas condi¢cbes, e com as mesmas
carateristicas para o processo ser o mais normalizado possivel.
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ANEXO 1 — DESENHO TECNICO COMPLETO DA MAQUINA DE BRANQUEIO POR PAD STEAM

Para facilitar a interpretacdo do desenho técnico, este foi subdividido por partes para melhorar a caraterizacdao de cada compartimento.

Anexo 1 - Desenho técnico da maquina de branqueio por pad-steam. Erbatech, 2016.

S =
a1=
_
C I X T ¢ X 4
T ™~ T I T T
| - "y ,"
Y ﬁ o, v :_‘
=l =) —ll— o
. o o ® - |- |
== = T T
| ! S
i
:
3 1700 5 608 5 577775 ] ked
- _5.__ .___S_ 1600
100 1600 600 1600
L4 300 600 300 706 1399
32380

37100
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ANEXO 2 — DADOS REFERENTES AOS ENSAIOS REALIZADOS PARA AS PROPRIEDADES MECANICAS DA MAQUINA DE BRANQUEIO POR PAD-STEAM.

Inicialmente na maquina para as telas de moda 100% algoddo, estavam a desencolar e branquear na mesma madquina, o que nao permitia que a
desencolagem se desse de forma eficiente e ndo se removesse completamente o amido no final do processo. Além desse problema, a dispersdo do banho
de branqueio ndo era uniforme nos foulards do NIP, pois a pressdo que estava a ser aplicada de 2,5 bar espremia o artigo mais numa das ourelas do que no
centro, ou seja, obtinha-se diferentes valores de GB, e posteriormente, de GE. Esse valor de pressao passou a ser de 2,3 bar nos foulards do NIP, uma vez
que, através do teste de pdé de talco foi o que obteve melhores resultados de dispersao uniforme ao longo dos foulards. Outros parametros que foi alterado,
foi a velocidade doa maquina, que foi aumentada gradualmente até ao seu limite, de 50m/min.

Anexo 2 — Modificacdo dos parametros mecanicos da maquina de branqueio por pad-steam, e a sua influencia na percentagem de pick-up (%), GB, pH extra¢do, amido e GE.

o - T'p'O de Posicio| Antes do NIP (pressdo 5,5bar)  pic_yp Depois do NIP Pick-up | A Pick-up | GB (2 pH ' GE (2
CondigGes utilizadas: artigo e . {Amido
fornecedor Amostraipeso molhado (g) Pesoseco (g) (%) Peso Molhado (g) Peso Seco (g) (%) (%) Berger) | extracdo Berger)

Velocidade (m/min) 30 1538 Esq 1,7 1,2 43,0 1,9 1,2 52,9 9,9 74,3 7,5 6,0 15,1

Pressdo NIP (bar) 2,5 Chemitex Centro 1,7 1,2 43,2 1,8 1,2 52,1 8,9 74,8 7,5 6,0 15,8

Dir 2,1 1,5 44,9 2,2 1,4 51,7 6,9 75,9 7,5 6,0 15,8

Esq 2,3 1,1 112,0 1,7 1,0 70,4 -41,6 80,8 7,5 9,0 16,8

642 Tootal Centro 2,1 1,3 56,0 2,5 1,4 72,5 16,6 82,0 8,0 9,0 17,6

Dir 2,4 1,5 59,2 2,7 1,6 72,2 12,9 81,4 8,0 9,0 15,6

906 One Esq 1,9 1,2 55,0 2,3 1,4 70,6 15,6 73,9 8,0 9,0 16,9

Way Tex Centro 2,2 1,4 57,2 2,3 1,3 75,6 18,3 74,6 8,0 9,0 15,2

Dir 2,6 1,6 60,0 2,3 1,3 78,3 18,3 68,2 8,0 9,0 15,0

Esq 1,9 1,3 52,8 1,9 1,1 69,9 17,1 77,2 8,0 9,0 15,5

906 Tootal Centro 2,0 1,3 54,5 2,0 1,1 75,0 20,5 80,5 8,0 9,0 16,9

Dir 2,3 1,5 57,0 2,6 1,5 72,3 15,3 78,7 8,0 9,0 16,8

Esq 1,7 1,1 52,3 2,0 1,2 67,2 15,0 76,1 7,0 6,0 18,4

906 ADS Centro 1,9 1,4 32,2 2,2 1,3 70,2 38,1 78,2 7,0 6,0 18,3

Dir 2,3 1,2 90,2 2,1 1,2 68,9 -21,4 74,8 7,5 6,0 17,9

Velocidade (m/min) 40 901 Esq 3,3 1,6 107,5 Z 85,7 7,0 7,0 15,5

Pressdo NIP (bar) 2,5 URENTEL Centro 4,3 2,0 110,9 Z 85,3 7,0 7,0 15,5

Dir 3,3 1,6 105,0 = 85,6 7,0 7,0 15,3
Velocidade (m/min) 40 901 Esq i 7 83,0
Pressdo NIP (bar) 2 URENTEL Centro /;;////// = 83,8
Dir i ;813
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ANEXO 3 — VALORES MEDIOS DE TODOS OS ADOS RECOLHIDOS NOS DIFERENTES
ENSAIOS AS TELAS MODA 100% ALGODAO NO PROCESSO DE BRANQUEIO POR PAD-

STEAM.

Anexo 3 — Valores médios das variaveis GB (2 Berger), GE (2 Berger), pH e capilaridade (segundos) para
os dados recolhidos antes da implementagdo do novo roteiro, e para os ensaios de alteragdo da receita
quimica (Quiterma, CHT e Farbotex), para os diferentes tipos de tela 100% CO (642, 901, 906, 1070 e
1538). Nas posig¢Ges a largura (trama), ourela esquerda (esq), centro (cent) e ourela direita (dir).

é’ Tipo GB (2 Berger) GE (2 Berger) pH Capilaridade (seg)
2
& Artigo  Esq  Cent Dir Esq Cent Dir Esq Cent Dir Esq Cent  Dir
642 81,6 13,5 6,5
901 84,0 13,4 6,5
wv —
£ 906 81,6 15,1 6,5
< S —
1070 78,2 12,9 6,5
1538 78,8 13,7 6,5
g 642 78,0 78,4 78,8 13,2 14,0 14,1 6,5 6,5 6,5
o
= 906 73,1 72,7 73,1 14,1 14,4 14,9 8,5 8,5 8,5 27,0 28,0 19,0
=)
g 1538 69,5 73,1 68,7 13,2 12,9 12,9 6,4 6,3 6,4 91,0 75,7 73,7
642 76,5 78,0 79,3 13,6 14,8 14,2 5,5 5,5 5,5
901 83,1 82,0 81,9 13,9 13,8 13,7 8,3 8,5 8,3
[
:5 9206 76,5 77,5 76,6 15,1 15,4 15,3 5,5 5,5 5,3
1070 83,0 74,9 73,7 13,9 13,6 13,8 10,0 10,0 10,0
1538 72,1 72,2 71,0 13,7 13,9 13,5 5,8 5,8 5,7
x
w
-
8 642 80,0 14,1 13,4 13,4
<
[TH
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ANEXO 4 — DADOS REFERENTES AO RESULTADOS ANTES DA IMPLEMENTAGCAO DO
NOVO PROCESSO E RECEITA QUIMICA DE BRANQUEIO DAS TELAS MODA 100%

ALGODAO POR PAD-STEAM

Anexo 4 — Dados referentes ao tipo de tela utilizada, quanto ao pH de extragdo e hidrofilidade
associada, e quais os valores médios de GB, GE e Amido para cada um dos casos, antes da

implementacgdo deste projeto.

Rétulos de Linha 'T| Média de Grau de Branco obtido Média de Grau de Escuro Média de Amido

=1070
-'6,5-7,0
Boa 77,71 8,14
6,5- 7,0 Total 77,71 8,14
=7,0-7,5
Boa 80,00 7,50
7,0-7,5Total 80,00 7,50
=17,5-8,0
Boa 77,00 7,00
7,5- 8,0 Total 77,00 7,00
-8,0-85
Boa 77,00 7,00
8,0- 8,5 Total 77,00 7,00
1070 Total 78,00 7,82
=11538
-'6,0-6,5
Boa 79,00
6,0- 6,5 Total 79,00
=6,5-7,0
Boa 80,50 12,00 8,50
6,5-7,0 Total 80,50 12,00 8,50
1538 Total 80,00 12,00 8,50
Total
=6,0- 6,5
Boa 82,67 8,00
6,0- 6,5 Total 82,67 8,00
=16,5-7,0
Boa 81,93 13,11 7,27
6,5- 7,0 Total 81,93 13,11 7,27
=7,0-75
Boa 80,00 12,00 7,00
7,0- 7,5 Total 80,00 12,00 7,00
642 Total 81,95 13,00 7,37
6,0- 6,5 Total 85,00 7,00
=6,5-7,0
Boa 84,03 13,50 8,10
6,5-7,0 Total 84,03 13,50 8,10
=7,0-7,5
Boa 84,67 12,50 7,67
7,0- 7,5 Total 84,67 12,50 7,67
901 Total 84,12 13,40 8,03
1906
=6,0- 6,5
Boa 84,00 16,50 8,50
6,0- 6,5 Total 84,00 16,50 8,50
-'6,5-7,0
Boa 81,79 15,23 8,00
6,5- 7,0 Total 81,79 15,23 8,00
=7,0-7,5
Boa 83,00 11,00 7,00
7,0-7,5Total 83,00 11,00 7,00
906 Total 82,05 15,24 8,00
Total Geral 82,23 13,94 7,86
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ANEXO 5 — DADOS REFERENTES AO RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DO NOVO
PROCESSO E RECEITA QUIMICA DE BRANQUEIO DAS TELAS MODA 100% ALGODAO POR

PAD-STEAM

Anexo 5 — Dados referentes ao tipo de tela utilizada, quanto ao pH de extracdo e hidrofilidade
associada, e quais os valores médios de GB, GE e Amido para cada um dos casos, com a aplicacao deste

projeto.
Rétulos de Linha -T/ Média de Grau de Branco obtido Médiade Amido Média de Grau de Escuro
=1070
-'6,0-6,5
Boa 76,50 9,00 13,00
6,0- 6,5 Total 76,50 9,00 13,00
=6,5-7,0
Boa 78,32 8,26 12,50
Elevada 75,00 9,00
6,5- 7,0 Total 78,23 8,29 12,50
=7,0-7,5
Boa 77,00 8,00 13,40
7,0-7,5Total 77,00 8,00 13,40
=17,5-8,0
Boa 79,00 7,80
7,5- 8,0 Total 79,00 7,80
-8,0-85
Boa 77,00 7,00
8,0- 8,5 Total 77,00 7,00
=9,0-14,0
Boa 77,00 9,00
9,0- 14,0 Total 77,00 9,00
1070 Total 77,83 8,17 13,00
=11538
=6,0- 6,5
Boa 79,00
Elevada 76,00 9,00
6,0- 6,5 Total 77,50 9,00
=16,5-7,0
Baixa 78,00 9,00
Boa 80,00 8,60 13,50
Elevada 83,00 9,00
6,5- 7,0 Total 80,08 8,67 13,50
1538 Total 79,73 8,69 13,67
-1642
=5,5-6,0
Boa 81,33 8,83
5,5- 6,0 Total 81,33 8,83
-'6,0-6,5
Boa 81,56 7,89 15,00
Muito Baixa 79,50 8,50 14,00
6,0- 6,5 Total 81,18 8,00 14,33
-'6,5-7,0
Baixa 82,00 9,00
Boa 82,21 7,58 13,43
6,5- 7,0 Total 82,21 7,62 13,43
=17,0-7,5
Boa 81,71 8,00 13,00
7,0- 7,5 Total 81,71 8,00 13,00
642 Total 81,86 7,86 13,52
=901
-'6,0-6,5
Boa 85,00 7,50
6,0- 6,5 Total 85,00 7,50
~6,5-7,0
Boa 83,82 8,09 13,48
6,5- 7,0 Total 83,82 8,09 13,48
=7,0-75
Boa 83,75 7,50 13,00
7,0- 7,5 Total 83,75 7,50 13,00
901 Total 83,88 8,00 13,42
=906
='5,5-6,0
Boa 83,00 7,00
5,5- 6,0 Total 83,00 7,00
~6,0-6,5
Baixa 80,00 9,00
Boa 83,33 8,33 16,50
Elevada 82,20 9,00 14,00
6,0- 6,5 Total 82,33 8,78 15,25
=16,5-7,0
Baixa 81,00 6,50 14,00
Boa 81,64 8,08 15,29
6,5-7,0 Total 81,59 7,96 15,22
=17,0-7,5
Boa 80,00 8,00 13,50
7,0- 7,5 Total 80,00 8,00 13,50
906 Total 81,63 8,12 15,16
Total Geral 80,87 8,08 13,92
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