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Sumario

O conforto € uma necessidade para a maioria das pessoas. A busca de vestuario que se
adapte as condicdes ambientais tornou-se essencial. Queremos materiais que nos
mantenham quentes ou frescos, em condi¢cdes de frio ou calor, e sejam capazes de nos
manter secos se chover, ou se transpirarmos, devido a actividade intensa, ou simplesmente
porque esta quente.

O obijectivo principal deste trabalho era desenvolver uma estrutura multicamada respiravel,
para posterior aplicacdo num sapato perfurado, tornando-o respiravel e impermeavel.

Sao ja aplicados em pecas de roupa e calgcado, materiais que permitem essa gestao de
calor e humidade — as membranas. Neste trabalho, foram apresentadas algumas
membranas, de fabricantes e materiais diferentes, que foram testadas de modo a obter
valores para a transmissao de vapor de agua e classifica-las quanto a sua respirabilidade,
relativamente a uma membrana de referéncia. Foram feitos testes com as membranas
isoladas, laminadas e com sobreposicdo de duas membranas laminadas. Verificou-se que a
laminagem nado diminuia, substancialmente, a respirabilidade das membranas. Ja a
sobreposicdo de membranas, demonstrou diminuir em 35 % a respirabilidade das
membranas. A membrana com melhor desempenho é constituida por um polimero de base
éter e blocos de amida (PEBA).

Ainda pouco aplicado em vestuario e calcado, mas com algum potencial, sdo os ndo-tecidos
impregnados com polimeros super absorventes (SAP’s). Estes podem absorver até 500
vezes 0 seu peso em agua, dependendo da quantidade de SAP’s com que 0 nao tecido é
impregnado e da aplicacdo final. Esta capacidade de adsorcdo seria uma mais-valia, em
condicbes de chuva intensa, mas por outro lado, se atingir a saturacdo, ndo permite a
entrada ou saida de ar, o que poderia levar a desconforto no utilizador.

Por fim, foi utilizado um manequim térmico (pé), onde se testaram diferentes calcados,
verificando-se que s é possivel perder calor e vapor de agua pela sola do sapato se esta se
encontrar perfurada e utilizar um sistema respiravel.

Futuramente, pretende-se aplicar uma outra camada de ndo-tecido, na outra face das
membranas ja testadas, de modo a criar um sistema de 3 camadas, e testar a sua
respirabilidade. Sugere-se, também, criar uma estrutura sélida e arejada para utilizar os ndo-
tecidos impregnados em SAPs. Posteriormente, deve-se aplicar estas estruturas num

sapato com a sola perfurada e testa-las no manequim térmico.

Palavras — chave: Conforto Térmico; Gestdo de humidade; Respirabilidade; Membranas;

Laminagem; Polimeros Super Absorventes.






Abstract

Comfort is a necessity for most people. The search for clothing that suits the environmental
conditions has become essential. We want materials that keep us warm in cold conditions or
fresh in hot climate, and also materials that keep us dry if it rains, or if we sweat because of
intense activity, or simply because it's hot.

The main purpose of this work was to develop a breathable multilayer structure, for later
implementation in a perforated shoe, making it breathable and waterproof.

Membranes have been used for clothing and footwear, to allow heat and moisture
management. Some membranes, made of different materials and from different
manufacturers, were tested in this work, to obtain values for the water vapor transmission
rate and classify them as to its breathability. Trials were carried out with the membranes
themselves, laminated and overlapping two laminated layers. It was found that the lamination
process did not diminish, substantially, membranes breathability. Overlapping membranes,
showed a decrease of 35% in the membrane breathability. The best membrane performance
was made of an ether based polymer with amide blocks (PEBA).

With few applications for clothing and footwear, but with some potential, are the nonwovens
impregnated with superabsorbent polymers (SAPs). These can absorb up to 500 times its
weight in water, depending on the amount of impregnated SAPs and on the final application.
This absorption capacity would be an asset for continuous rain, but on the other hand, the
saturation does not allow air entry or exit, which could lead some discomfort to the user.
Finally, we used a thermal manikin (foot), where different shoes were tested, verifying that it
can only lose heat through the sole shoe if it is punctured.

In the future, we intend to apply another layer of non-woven on the other side of the tested
membranes, creating a 3 layer system, and test its breathability. It is suggested, as well, to
create a solid and airy structure to use the nonwovens impregnated with SAPs. Later, these
structures should be applied on the shoe with perforated sole and tested in the thermal

manikin (foot).

Key — words: Comfort, Moisture management; Breathability, Membranes; Lamination; Super

Absorbent Polymers.
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Capitulo 1 - Enquadramento

O vestuario € um bem essencial e importante no quotidiano dos seres humanos, e esta
sempre em constante desenvolvimento, de modo a garantir e melhorar o conforto humano.
Nesta area consideram-se como factores primordiais a gestdo de calor e de humidade
produzidos pelo corpo humano. Como tal, surgiu a necessidade de estudar materiais que
permitam a passagem da humidade gerada pelo corpo humano para o exterior, evitando a
entrada da agua proveniente do ambiente.

Este projecto foi realizado no CeNTIl — Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos,
Funcionais e Inteligentes — com a colabora¢édo do Laboratério de Tecnologia Quimica Lidia
Vasconcelos, no ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O objectivo principal deste trabalho passava pelo estudo e posterior desenvolvimento de
estruturas multicamada respiraveis, com possiveis aplicacdes em calcado. Para o
desenvolvimento das estruturas, seleccionaram-se membranas e polimeros super
absorventes, materiais estes que permitem a passagem da humidade gerada para o
exterior, evitando, simultaneamente, a entrada de agua para o0 seu interior, aumentando,
assim, o nivel de conforto do utilizador. Neste contexto, foi necessario desenvolver um
método que permitisse comparar o desempenho/respirabilidade de diferentes membranas,
ja que a respirabilidade fornecida pelos respectivos fabricantes é baseada em métodos
muito diferentes ndo sendo possivel uma comparacao directa. Foi ainda testada a influéncia
gue a laminagem (colagem a um substrato téxtil para Ihe conferir resisténcia mecanica) e a
sobreposicdo de membranas em camadas teriam sobre a respirabilidade.

No seguimento dos testes em membranas e sua respirabilidade, realizaram-se alguns testes
em calcado (mocassin e sapatilha), num pé térmico, de modo a avaliar a respectiva
respirabilidade e resisténcia a passagem de calor. Estes testes foram realizados a pensar
numa futura aplicacdo de membranas no mocassin, e poder analisar as diferengas obtidas
com esse sistema, e a sapatilha foi testada para ver o desempenho de algo que ja usa um
sistema respiravel.

O estudo dos materiais considerados para gestao de humidade — membranas e polimeros
super absorventes - foram realizados no CeNTI, tal como o processo de laminagem de
membranas, e os testes no pé térmico. Ja os testes da respirabilidade das membranas
consideradas, foram realizados, principalmente, no ISEP, baseados na norma ASTM E96 e

no trabalho publicado por Chen e Zhao .



2 Capitulo 1

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, sendo este o primeiro. O segundo descreve as
condi¢des para se garantir o conforto térmico, tal como as alternativas consideradas para a
gestao de humidade, incluindo os métodos utilizados para quantificacdo da permeabilidade.
E, também, apresentada uma breve descri¢io da alternativa aos testes térmicos realizados
em seres humanos, os manequins térmicos. No terceiro capitulo sdo apresentados os
materiais e procedimentos aplicados neste trabalho. Os resultados obtidos e respectiva
discussdo sédo exibidos no quarto capitulo. Por fim, expde-se as principais conclusdes

retiradas desta tese e algumas sugestdes de trabalho futuro, no capitulo cinco.



Capitulo 2 - Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados materiais para gestdo da humidade produzida pelo corpo
humano, e que poderdo garantir o respectivo conforto térmico. Esses materiais sao
polimeros com diferentes estruturas e fungfes: as membranas permitem a passagem para o
exterior do suor, produzido pelo corpo, e evitam a entrada de agua do exterior; e 0S
polimeros super absorventes, que absorvem a agua condensada, libertam-na para o
exterior, em condi¢cBes favoraveis.

Foca-se, também, nos métodos utilizados para quantificacdo da permeabilidade das
membranas.

Por ultimo, faz-se uma pequena apresentacdo dos manequins térmicos, que testam
eficientemente a passagem da humidade do interior para o exterior de uma, ou mais,
camadas de roupa. Estes surgiram como alternativa aos testes realizados em seres

humanos, que eram demorados e pouco precisos.

2.1. Conforto Humano

Num corpo humano, define-se microclima como aquele criado entre a pele e a primeira
camada de tecido ou a camada de ar mais préxima (sem vento, o corpo humano nu é
protegido por uma camada de ar com espessura entre 8 e 12 mm, que diminui
exponencialmente com o aumento da velocidade do vento) ? ®. O conforto define-se como
um equilibrio termodindmico constante entre o microclima, e o ambiente. Para que uma
situacdo de conforto se atinja, € necessario manter uma temperatura corporal e humidade
constantes e garantir que o calor gerado, em actividade fisica, é igual ao calor dissipado
para o ambiente.

Esse calor pode ser perdido de 5 maneiras: conveccao (o ar retira o calor), evaporacao (a
humidade passa de liquido a vapor absorvendo o calor/energia do corpo), conducao
(contacto com superficies frias), radiacao (é contabilizada para uma pequena quantidade de
perda de calor) e respiracéo (fora do nosso controlo) .

Quando se pratica exercicio fisico, os musculos produzem calor, e para que 0 corpo
mantenha uma temperatura constante, ele transpira. Esse vapor de agua é transportado
para o ambiente, por convecgao através de aberturas normais no vestuério e/ou por difuséo
através das camadas estagnadas de ar nas, e entre, camadas, de um conjunto de roupa,

como resultado das diferencas das pressdes parciais do vapor de agua no conjunto 2.



4 Capitulo 3

Quando se transpira mais do que o tecido consegue deixar passar para o exterior pode dar-
se 0 caso do ar no interior aquecer (perda de calor evaporativa ineficaz) e a humidade

atingir os 100%, condensando e conduzindo a um rapido e repentino arrefecimento.

2.2. Caracteristicas dos tecidos

As principais caracteristicas a ter em conta num tecido para gestdo de humidade s&o:
durabilidade (resisténcia mecanica), conforto, respirabilidade (transmisséo do vapor himido
e permeabilidade ao ar), resisténcia ao vento e & agua e proteccdo térmica . As duas
primeiras sdo comuns a todos os tecidos, as restantes determinam o objectivo individual de
cada peca de vestuario.

A ordem destas caracteristicas pode variar consoante as condi¢cdes a que o tecido vai ser
sujeito, ou seja, se for um ambiente frio e himido e com pouca actividade, deve-se ter em
conta, sequencialmente, a resisténcia a agua, ao vento, a proteccao térmica, respirabilidade,
durabilidade e conforto; se for em condi¢des moderadas de temperatura, sem chuva e com
actividade moderada € melhor ter em conta a resisténcia ao vento, a respirabilidade, a
resisténcia a agua, a proteccao térmica, a durabilidade e o conforto, sequencialmente; se o
ambiente for quente, seco mas com muita actividade, primeiro deve-se pretender um tecido
com boa respirabilidade, durabilidade, conforto, resisténcia ao vento e a agua e, por fim,
proteccao térmica .

A roupa para actividades ao ar livre tem que ter um balanco entre a retencéo e a perda de
calor/humidade. A transmissao do vapor humido vai aumentar com a permeabilidade dos
materiais e uma velocidade do vento superior .,

A forca directriz num conjunto de pecas de vestuario € a diferenca de temperatura e
humidade, entre o interior e o exterior, também conhecida como pressao diferencial. Quanto
maior a temperatura e a humidade no interior do sistema de roupas, em contacto com o

corpo humano, maior sera a pressao diferencial que origina a transferéncia para o exterior.

2.3. Materiais para gestdo de humidade

Os humanos podem suar entre 0,25 a 0,5 litros de suor por hora a andar e podem atingir

cerca de 1,5 litros durante maior actividade ..
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Assim, surge a necessidade de criar um sistema multicamada que permita manter o
utilizador seco e quente, gerindo a humidade em contacto com a pele, mas evitando perdas
substanciais de calor.

Neste trabalho foram objecto de estudo dois tipos de materiais para gestdo de humidade:
membranas poliméricas e polimeros super absorventes.

As membranas sao filmes poliméricos, de reduzida espessura e de aplicacdo recorrente
devido as suas mdltiplas vantagens: sdo impermedaveis (evitam a penetracdo de agua do
exterior, mantendo o utilizador seco), resistentes ao vento (mantém o utilizador quente),
respiraveis (a humidade corporal é transmitida de dentro para fora, para manter o utilizador
seco, quente e confortavel) e tém elevado desempenho (resistentes, leves e confortaveis).
Os polimeros super absorventes sao redes reticuladas de polimeros hidrofilicos com uma
grande capacidade de adsorcdo de agua e tém uma variedade de aplicacbes, entre as
guais, produtos de cuidado pessoal, biomateriais, farmacéutica, sistemas de libertacdo de
medicamentos, agricultura, florestacéo, indastria, construcédo, industrias de comunicacao e
aplicacdes ambientais — gestdo de agua, mantendo-a onde é necessaria e absorvendo-a em

locais onde n&o convém estar presente — cabos eléctricos enterrados .

2.3.1. Membranas

O objectivo principal das membranas é permitir a passagem do suor produzido pelo corpo
para o exterior, sob a forma de vapor (Figura 2.1), sem permitir a entrada de agua do
exterior, controlando, assim, a humidade relativa e a temperatura no microclima adjacente a
pele humana. Para minimizar a resisténcia ao transporte de vapor de agua, O
filme/membrana, que constitui o sistema multicamada, deve ter alta permeabilidade ao vapor
de a4gua e baixa espessura, mas ndo demasiado baixa para ndo haver reducdo da sua

resisténcia mecanica.

Memhrana

.

Pele

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do funcionamento de um tecido com membrana

em contacto com a pele [
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2.3.1.1. Tipos de membranas e sua caracterizacao

Ha dois tipos principais de membranas poliméricas permeaveis ao vapor de agua (WVP —
water vapour-permeable): microporosas e hidrofilicas/monoliticas. O modo como a
transferéncia de vapor se da nos dois tipos de membranas pode ser observada na Figura
2.2, onde se verifica que em membranas microporosas a agua difunde-se através dos poros,
num processo fisico, enquanto nas monoliticas, ha difusdo através do filme, com ligacdes

guimicas das moléculas da agua com as cadeias do polimero.

Dessorcao
o ¥ o ey ©
[}
® e oo
Cateias gy« N -0 — N o - S —— %% a0
olimero v P --. i através do
P S - S fime
e - 2 @ | -
-]
Vapor de -0 ° 3 °
agua
Adsorcéo
a)
Difuséo
o - o - e @
= Microporo
o e "’/
@ "
{3 o Transporte
Cadeias [-3 [ e
de * .
polimero [+ ] - © 4] . °
Vapor de Difuséo
b) agua

Figura 2.2 — Transmissao de vapor através de uma membrana: a) monolitica; b)

microporosa ou perfurada ©.

As membranas microporosas — um exemplo muito conhecido deste tipo de membranas sdo
as membranas patenteadas Gore-Tex, produzidas pela empresa W.L.Gore & Associates,
Inc., ha mais de 30 anos, com a patente US3953566 . Estas membranas tém cerca de 9
bilibes de poros por polegada ao quadrado (cada poro pode variar entre 0,1 e 1 um de
diametro), sendo cada poro cerca de 15000 vezes mais pequeno que uma gota de agua (3
mm de diametro) e 1300 vezes maior que uma molécula de agua (0,0004 um de diametro)

[10.111 "Os poros sdo demasiado pequenos para ficarem obstruidos com impurezas como por



Introduc&o 7

exemplo sal, lama ou pd, mas podem ficar contaminados com surfactantes ou O6leos
corporais, 0 que suprime a sua hidrofobicidade, diminuindo a sua impermeabilidade. Outra
desvantagem dos poros, € que a medida que a transferéncia do vapor de agua ocorre, estes
podem permitir a criagdo de canais preferenciais, tornando a membrana mais permeavel a
agua liquida ®. Quanto maiores forem os poros de um revestimento ou laminado, mais
respiravel mas menos impermeavel é o tecido no qual este é aplicado, e pelo contrario,
guanto mais pequenos sdo 0S poros, mais impermeavel mas menos respiravel é o tecido
resultante ™.

Estas membranas podem ser produzidas em diferentes materiais: poliuretano (PU)
(produzida, por exemplo, pela MemBrain) poliamida (produzida, por exemplo, pela Novadry),
polipropileno (PP) (produzida, por exemplo, pela RKW), poliolefina, acrilico ou
politetrafluoretileno expandido (ePTFE) (produzida, por exemplo, pela Gore.Tex e eVent).
Este dltimo material foi o primeiro a ser utlizado e devido ao seu bom desempenho,
continua a ser 0 mais empregue.

Um tratamento comum sobre as membranas de ePTFE, para torna-las menos susceptiveis
de serem contaminadas, é a aplicacdo de uma camada de PU hidrofilico, mas tem o
inconveniente de diminuir drasticamente a sua respirabilidade, ja que o PU absorve e retém
a humidade, tornando o interior do tecido himido . Uma alternativa recente, é tornar estas
membranas de ePTFE oleofdbicas.

As membranas monoliticas, ou hidrofilicas — as mais conhecidas sao as produzidas pela
empresa SympaTex, tém uma estrutura sélida, sem microporos, o que confere uma
impermeabilidade excelente. S&o mais resistentes a abrasdo e outras propriedades
mecanicas, ndo reduzem as suas caracteristicas quando séo esticadas nem necessitam de
tratamento especial na lavagem, ja que ndo tem poros passiveis de entupir. O processo de
transferéncia do suor € um processo quimico de difusdo (as moléculas de agua criam uma
ligacdo fraca com o polimero) e da-se por vibragéo térmica das moléculas (as moléculas de
agua dissociam-se do polimero e seguem no sentido da menor temperatura), ou seja,

1 Estas

guanto maior a temperatura, no interior, maior € o movimento molecular
membranas tém a vantagem de responder a um acréscimo rapido de vapor de agua no seu
interior, aumentando a distancia entre as cadeias moleculares, que dilatam com a adsor¢éo
da &gua, tornando-se, assim, mais respiraveis

Este tipo de membranas tem uma composi¢édo quimica de base éter (hidrofilico) que pode
ser misturado com outros materiais tais como: poliéster (produzida, por exemplo, pela
Sympatex), poliuretano termoplastico (TPU) (produzida, por exemplo, pela Epurex e
Omniflex), base poliéter com blocos de amida (PEBA) (produzida, por exemplo, pela Epurex)

e poliuretano (PU) (produzida, por exemplo, pela Drivent e Zibai).
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O PU é um polimero hidrofilico que, com o aumento da humidade, se torna mais respiravel
(acima de 75% humidade relativa), mas tem a desvantagem de dilatar, jA que absorve entre
50 a 100 % da agua condensada, em peso .. Estes filmes tém tendéncia a tornar-se menos
hidrofilicos com o aumento da temperatura .

Os filmes ndo porosos de TPU transportam as moléculas de agua por difusdo molecular
(modelo de adsorcdo-difusdo) através da rede do polimero, utilizando a diferenca da
pressao parcial de vapor de agua, ao longo do filme, como forca directriz, Figura 2.3 .

WO Ko M0

Espessura
do filme

Figura 2.3 — Representacdo esquematica para o transporte de agua através de uma
membrana monolitica/hidrofilica de TPU 2.

Como se pode ver na Figura 2.4, as membranas de PU hidrofilico apresentam uma estrutura
muito mais compacta quando comparada com as microporosas, has quais se observa
nitidamente a estrutura porosa, Figura 2.4 a) e b).

o —

Figura 2.4 — Microfotografias tiradas com um microscopio electrénico Jeol JSM-S1, com uma
ampliacdo de 5500 vezes: a) PU microporoso; b) PTFE microporoso; ¢) PU hidrofilico &,

Ja na Tabela 2.1, podemos observar as principais diferencas de comportamento dos dois
tipos de membranas, principalmente a sensibilidade aos surfactantes, tipo de
permeabilidade e as pressdes de agua que suportam.
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Tabela 2.1 — Comparacdo das caracteristicas das membranas microporosas e monoliticas
2]

Membranas microporosas Membranas monoliticas

A prova de vento A prova de vento

Resistente a agua e liquidos A prova de agua e liquidos

Sensivel a surfactantes Insensivel a surfactantes

Permeabilidade nao selectiva Permeabilidade selectiva

Pressao baixa de entrada de agua Pressdao alta de entrada de agua

Pouca ou nenhuma dilata¢éo Dilatacéo significativa

Baixa resisténcia ao rasgamento Boa resisténcia ao rasgamento

Baixa barreira ao odor Excelente barreira ao odor

Alta taxa de transmissao de vapor | Alta taxa de transmisséo de vapor

Custo baixo a alto Custo moderado a alto

Todavia, apesar da diferenca estrutural das membranas ter implicagbes sobre o
desempenho da membrana, a verdadeira comparacdo € feita tendo em conta duas
caracteristicas importantissimas para o conforto do utilizador: a impermeabilidade e
respirabilidade.

A impermeabilidade consiste na capacidade da membrana de resistir a penetracdo de agua
através da sua estrutura. Esta resisténcia é determinada pela presséo hidrostéatica aplicada
a membrana, até que algumas gotas de agua passem através dela, significando que quanto
maior a pressao necessaria, mais impermeavel ela é. A norma ISO 811 define que para uma
pressao superior a 15000 mmH,O (15 m de coluna de agua), a membrana tem um grau de
impermeabilidade a 4gua excelente ™2,

A respirabilidade, ou permeabilidade ao vapor de agua, é definida como a capacidade que a
membrana tem para permitir a passagem de vapor de agua através dela e é determinada
pela taxa de transferéncia de vapor de agua (MVTR — moisture vapor transmission rate), ou
seja, a quantidade de vapor de agua (em gramas) que passa numa dada area (1 m?), num
determinado periodo de tempo (24 horas) - g/(m®.dia). Normalmente considera-se que uma
membrana é permeavel ao vapor de agua quando o seu MVTR é superior a 10000
g/(m?.dia), podendo diferir consoante a temperatura e humidade exteriores utilizadas, ja que
o movimento direccional da-se de temperaturas e humidades superiores (interior da peca)
para temperaturas e humidades mais baixas (atmosfera).

Outro modo de medir a permeabilidade é pelo método da resisténcia evaporativa do téxtil
(Ret), que mede a capacidade de um tecido de interferir na evaporacéo do suor produzido

pelo corpo, ou seja, quanto maior for a resisténcia do tecido a evaporacédo do suor, mais
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elevado sera o parametro Ret. Um tecido sera considerado respiravel se o seu Ret for
inferior a 60 Pa.m?W, e extremamente respiravel se for inferior a 6 Pa.m?w .
Os testes e métodos utilizados frequentemente para quantificar a permeabilidade ou

resisténcia ao vapor de agua, estdo normalizados, e serdo apresentados posteriormente.

2.3.1.2. Aplicacdes

As membranas poliméricas permeaveis ao vapor de agua tém sido utilizadas em vestuario
desportivo, impermeavel e para utilizagdo em actividades no exterior, ha mais de 30 anos, e
mais recentemente, também em calcado, colchdes, tectos e vestuario cirdrgico. No entanto,
a sua maior aplicacdo surge nos tecidos impermeaveis e respiraveis (WBF's — Waterproof
Breathable Fabrics), os quais ajudam a aliviar problemas de aumento de calor e
condensacédo, a medida que o utilizador fica mais activo.

Devido a sua reduzida espessura, entre 10 e 30 um, as membranas podem tornar-se frageis
se aplicadas sozinhas, principalmente as membranas microporosas. Neste sentido €
importante efectuar-se a laminagem das membranas em substratos com maior resisténcia
mecéanica, por exemplo, tecidos, malhas ou néo-tecidos. Os sistemas multicamada que se
obtém podem apresentar diferentes nimeros e combinacdes de camadas. Por exemplo,
para vestuario, pode-se obter um sistema de 2 camadas, se for um tecido (nylon ou
poliéster, normalmente) no exterior e a membrana no interior, ou de 3 camadas, um tecido
exterior (nylon), a membrana e um tecido interior (tecido tipo rede, que hum casaco pode ser
uma espécie de forro solto), de modo a proteger a membrana da abrasdo. Uma

representacao deste ultimo sistema pode ser observada na Figura 2.5.

A prova
de vento

Respiravel

Tecido
interior

Tecido
exterior

Membrana de
PU hidrofilico

Figura 2.5 — Representac&do de um sistema de 3 camadas ®.
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Por exemplo no caso de calgado, aconselha-se um sistema de 3 camadas, todas unidas,
para a membrana nao ficar desprotegida. A utilizacdo de membranas em calcado €
desejavel, ja que, apesar do calor e humidade dos pés ndo causarem problemas como
desidratacdo ou hipotermia, estes sdo completamente fechados, ndo beneficiando de
ventilagdo como os casacos ou outras pecas de roupa 3.

No entanto, € muito importante uma escolha cuidada do processo de laminagem, ja que este
vai provocar um aumento da resisténcia ao transporte de vapor de agua . Visto que o
adesivo formara uma camada extra entre a membrana e o seu suporte, deve-se procurar a
melhor razéo entre uma boa adeséo e a menor quantidade de adesivo, de modo a minimizar
a sua interferéncia na respirabilidade do laminado final. A melhor opgdo passard pela
aplicacao descontinua (riscas ou pontos) do adesivo de laminagem, minimizando assim a

area de membrana tapada pelo mesmo.

2.3.2. Polimeros Super Absorventes (SAP’s — Super Absorbent Polymers)

Os polimeros super absorventes sdo uma classe de polimeros que tém grande afinidade
com grupos polares. Como tal, quando imersos em agua, ou solu¢cées aquosas, absorvem e
retém-na no seu interior, mesmo sob pressdo. No geral, apresentam grande estabilidade
mecanica, podendo resistir a repetidos ciclos de adsorcao-dessorcao 4.

As propriedades do polimero dependem, principalmente, do tipo de polimerizacdo
(suspensao ou solucao), tipo de reticulante (solivel em agua ou 6leo) e composi¢cdo do
polimero (proporcdes dos mondmeros) M.

A polimerizacdo pode ser processada por dois métodos: suspensao ou solucdo. Ambos os
métodos tém as suas vantagens e ambos dao origem a produtos de excelente qualidade.

A polimerizacdo em solucdo é o processo mais utilizado na producdo de polimeros super
absorventes. E um processo eficiente e relativamente barato. Utiliza uma solucdo aquosa de
monomeros para produzir o gel polimerizado reactivo, e a polimerizagdo € iniciada
termicamente, por radiacdo UV ou um iniciador redox ®. A energia da reacc¢éo (exotérmica)
é utilizada para o desenvolvimento do processo, reduzindo o custo de producao.

A polimerizacdo em suspensédo € utilizada apenas em algumas empresas, homeadamente
as que pretendem um maior controlo na producdo, como por exemplo, criar microparticulas
esféricas com dimensdes entre 1 ym a 1 mm, 0 que acarreta custos superiores. Neste
processo, a solugdo de mondémeros é dispersa no solvente formando pequenas gotas de
monémero, que sdo estabilizadas com um estabilizador . A polimerizacdo é iniciada por
radicais provenientes da decomposicao térmica do iniciador .,

A reticulacéo é a criacdo de polimeros tridimensionais e de alto peso molecular, quando as

cadeias poliméricas, lineares ou ramificadas, se unem por ligacdes covalentes ™. Quanto
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mais reticulado for o polimero, mais rigida se torna a sua estrutura, logo absorve menos
agua, inchando menos, ou seja, o gel € mais resistente e a forma da particula é mantida,
mesmo sob uma certa presséo.

Um dos polimeros super absorventes mais utilizados, hoje em dia, é o poliacrilato de sodio,
gue resulta da polimerizacdo em solucdo do acido acrilico com hidréxido de sodio, na
presenca de um iniciador. A sua estrutura é representada por cadeias muito compridas e
emaranhadas.

O seu peso pode aumentar cerca de 500 vezes em agua destilada, mas o seu poder de
adsorcao diminui com as impurezas, como por exemplo numa solucdo salina 0,9 %, s6
aumenta 50 vezes (a presenca de catides impede a ligacdo da agua com o polimero) [15].
Ainda assim, consegue absorver mais agua que outros materiais como algodao, papel ou
esponjas, que, N0 Maximo, s6 absorvem até 20 vezes o seu peso ™.

O seu método de adsorcao da agua é por osmose, de modo a equilibrar a concentracdo de
ides dentro e fora do polimero ™. Em contacto com a agua, ocorre a dissociacdo do
poliacrilato de sodio em poliacrilato (carga negativa) e sodio (ido positivo). As cargas
negativas criam repulsao entre cadeias, que se desenrolam, permitindo a adsorcao da agua,
como se observa na Figura 2.6.

7

Agua livre — //.
-
ON‘G
Amaciamento =5
/ e Dissociacao l /
Sem cargas Formacéo de cargas e
livres Dissociacao

A rede expande e absorve a agua
(repulsao electrostatica)

Figura 2.6 — Representacdo esquematica das alteracdes da estrutura de um polimero super
absorvente quando em contacto com agua °.
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Como a cadeia estica e ocupa mais espaco (0 seu volume pode aumentar entre 30 a 60
vezes em agua desionizada), a solucao torna-se mais viscosa, tipo gel, surgindo assim a
denominacao de hidrogel.

Na Figura 2.7, pode-se ver a diferenca no volume e aspecto do poliacrilato seco e hidratado.

Poliacrilato de ) hidratado

Figura 2.7 — Amostra de poliacrilato de sédio seco e hidratado 8.

Ha uma série de, outros, polimeros super absorventes criados por copolimerizacdo dos
monomeros de acrilamida (AM), acido acrilico (AA), acrilonitrilo, &cido metacrilico, acrilato de
sédio (SA) e 2-hidroxietil metacrilato (HEMA), que néo serdo tratados aqui ..

Os polimeros super absorventes sdo, ja, muito utilizados em artigos sanitarios e agricultura,
mas também se aplicam em neve artificial, horticultura, aditivos para drenagem de fluidos,
cimento polimérico para reparacbes de fendas, revestimentos impermeaveis, resinas
ibnicas, combate ao fogo, composito selante em cabos de longa distancia, lentes de
contacto e sistemas de libertacdo controlada de medicacdo . Também podem ser utilizados
para processos de separacao de solucdes diluidas de materiais organicos ou biol6gicos,
como por exemplo remover a agua do soro do queijo; e ainda em filtros de combustiveis
para remover a agua como contaminante *¥. No geral, sdo aplicados em casos nos quais a
adsorcao de agua e sua retencao sao essenciais.

Uma Uultima, e particular, aplicacdo deste tipo de material, € apresentada pela empresa
BASF. Esta empresa impregnou os polimeros super absorventes num ndo-tecido de
poliéster — Luquafleece® — e, juntamente com a empresa IQ-Tex, criou uma estrutura que
permitia que um sapato respirasse, impedindo a entrada de agua. Os ndo-tecidos sdo
téxteis com fibras orientadas aleatoriamente, criando uma rede, que é unida mecanica ou
termicamente 2%,

Ao contrario das membranas, esta estrutura ndo é impermeavel, simplesmente se for
molhada pelo exterior, os polimeros vao absorver a 4gua, inchando e bloqueando a, entrada

de &gua, como se pode ver na Figura 2.8.
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Luquafieece® 48

Elemento de
ventilagéo 1Q-TEX

4
@ O néo-tecido é completamente permeéavel ao ar em tempo

seco.
%

Em tempo humido, a agua é absorvida, as particulas super
absorventes incham e selam rapidamente as cavidades no n&o-

tecido — o sapato fica impermeavel. !

De volta a condi¢des secas, a 4gua absorvida evapora e 0s

© graphic arts BASF

Figura 2.8 — Modo de accao do tecido super absorvente Luquafleece® .

2.4. Métodos de determinacdo da permeabilidade ao vapor de

agua

As empresas produtoras de materiais respiraveis utilizam, muitas vezes, os métodos e
condicdes que mostram os resultados mais favoraveis aos seus produtos, como uma

estratégia de marketing 2.

Por isso a informacédo cedida pelos fornecedores destes
materiais €, frequentemente, confusa e parcial, e torna-se dificil para os fabricantes de
vestuario de interpretar e comparar os dados de respirabilidade, e seleccionar os melhores
materiais respiraveis para producdo dos seus artigos de vestuario ??. Normalmente, sdo
utilizados métodos padrao, mas as condicdes especificas sob as quais 0s testes sdo
conduzidos e os protocolos de teste especificos nem sempre sdo mencionados nas

brochuras técnicas ou etiquetas 2. Logo, como os resultados obtidos pelos diferentes
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métodos ndo sdo comparaveis directamente, € importante testar os materiais pelo mesmo
método e nas mesmas condicdes.

A maior parte dos testes de respirabilidade sao executados sob condi¢des isotérmicas para
evitar fenomenos de condensacao, e sob altos gradientes de pressdo para permitir curtos
periodos de teste, mas de qualquer modo, nenhum teste simula 0 que acontece na pratica
para roupas de exterior.

Ha pelo menos trés Normas Internacionais que se podem aplicar para definir a
respirabilidade de um tecido, cada uma delas utilizando condicBes de teste diferentes, e
expressando os resultados de modos diferentes.

Para medicdo da taxa de transmissdo de vapor de agua (MVTR — Moisture Vapour
Transmission Rate) é recorrente a utilizacdo da norma ASTM E96/E96M-05 e a JSA JIS

L1099. A resisténcia evaporativa, Ret, é, usualmente, testada utilizando a norma ISO 11092.

A norma ASTM E96/E96M-05 divide-se em 3 métodos distintos, que se subdividem num
total de 6 procedimentos consoante as condi¢cbes de temperatura e humidade relativa (HR)
utilizadas. Assim temos:
» 0 método do copo dessecante:
0 procedimento A (23 °C; 50% HR),
0 procedimento C (32,2 °C; 50% HR),
0 procedimento E (37,8 °C; 90% HR);
» 0 método do copo de agua direito:
0 procedimento B (23 °C; 50% HR),
0 procedimento D (32,2 °C; 50% HR);
» 0 método do copo de agua invertido:
0 procedimento BW (23°C; 50% HR).
No geral, os métodos mais utilizados sao o do copo direito e do copo invertido, e como tal,
estes dois testes sdo descritos sucintamente, de seguida.
O método do copo direito resume-se em acoplar a amostra de material respiravel (colocando
a amostra sobre o copo com a face permeavel ao vapor de agua voltada para o interior) no
topo de um copo, com cerca de 2/3 do seu volume com agua, e colocar o conjunto num
ambiente com condi¢Ges de temperatura, humidade e velocidade do ar controladas (2,8+0,3

m/s), como se pode observar na Figura 2.9 1?2,
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[22]

Figura 2.9 — Conjunto do copo direito
Apo6s um determinado periodo de tempo, o conjunto é pesado, obtendo-se um valor para a
taxa de transmissédo de vapor de agua, MVTR, tal como se apresenta na equacgao seguinte,

= Sk
MVTR = " (eq.2.1)

onde, G é a diferenca entre massas inicial e final (g), t € o intervalo de tempo decorrido para
a perda de massa G (dia) e A é a area de teste (m?) 1?2,

O método do copo invertido consiste em colocar, tal como no método anterior, a amostra no
topo do copo com agua, mas torna-se necessario colocar um selante extra para evitar fugas

de agua pelas bordas do copo, quando este é invertido, como se pode ver na Figura 2.10
[22]

Agua

\ Membrana

Figura 2.10 — Conjunto do copo invertido (material em contacto com agua) #2.

Este método sé pode ser utilizado em amostras impermeaveis, ja que as amostras nao
impermeaveis deixariam escoar a agua. Do mesmo modo, coloca-se 0 copo invertido num
ambiente controlado, e a partir de pesagens determina-se a massa de agua transferida
calculando-se, a MVTR, de acordo com a eq. 2.1.
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A norma JSA JIS L1099 divide-se, tal como a norma anterior, em dois métodos principais:

copo de &qua direito — procedimento Al, e copo de agua invertido — procedimento Bl e B2,

e a Unica diferenca esta na utilizacdo de um dessecante, que ira absorver a humidade.
Segue-se uma breve descri¢cao.

No método do copo direito — Al, o dessecante utilizado € o cloreto de sédio, que € inserido
no interior do copo, sendo este, posteriormente, tapado com a amostra . Apés varias
pesagens, é extrapolada a massa de agua que foi absorvida pelo dessecante e calcula-se,
tal como anteriormente, a MVTR.

O método do copo invertido — B1 é um pouco diferente do homénimo da norma anterior, ja
que, além da utilizacdo do dessecante acetato de potassio, que € selado com ePTFE
(teflon), o copo, apos colocacao da amostra, € invertido para o interior de um recipiente com
adgua ™. Contudo, continua a ser um método apropriado, apenas, para materiais
impermeaveis. A MVTR é medida pela quantidade de agua absorvida pelo dessecante.

O método do copo invertido — B2 tem uma pequena diferenca em relacdo ao procedimento
B1, a adicdo de um filme de ePTFE sobre a amostra, que fica entre esta e a agua, e pode

ser observado na Figura 2.11 %2,

Copo
Dessecante invertido
(Acetato de
Potéssio)
Filme de
ePTFE

Amostra

Filme de
ePTFE

Recipiente

—

Figura 2.11 — Conjunto de copo invertido (0 material em andlise esta entre a agua e o

dessecante) 2.

Na Tabela 2.2, pode ver-se a relagdo da taxa MVTR com o desempenho da amostra,
considerando a norma JSA JIS L1099, para os métodos do copo direito e invertido.
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Tabela 2.2 — Quantificacdo do desempenho de um material consoante o método utilizado .

Intervalo de | Copo direito — A1 | Copo invertido — B1

desempenho (g/(m?.dia)) (g/(m?.dia))

Alto >10000 >20000
Moderado 4000-10000 10000-20000
Baixo <4000 <10000

A correlacdo entre testes ndo é possivel, e até no mesmo teste € necessario ter em conta o
tipo de revestimento ou laminagem e o0 modo como se transfere a humidade. Por exemplo,
0S materiais com revestimentos hidrofobicos tém melhor desempenho no teste do copo
direito Al, e os materiais hidrofilicos tém melhor desempenho no teste do copo invertido B1
[4, 23]_

O método da norma JSA JIS L1099 é preferido pelos fabricantes de materiais respiraveis
porque pode ser conduzido rapidamente em pequenas amostras, ndo necessita de controlo
da humidade relativa da atmosfera (desde que o copo invertido, com o dessecante, seja
colocado num banho de agua), a montagem do sistema e acessoérios ndo sado caros, € 0S

resultados produzem altas taxas MVTR 2.,

A resisténcia evaporativa de um téxtil, Ret, € medida seguindo a norma ISO 11092, ou
método da placa quente transpirante (“skin model”). O procedimento consiste em colocar a
amostra sobre uma placa de metal aquecida e perfurada, por onde sai a agua para simular a

transpiracdo, como se pode ver na Figura 2.12.

Corrente de ar com temperatura e
humidade controladas

- Amostra
<+

‘ Placa de metal
‘ perfurada e aquecida
| (35 °C. 100% HR)
It

<

Fluxo de
humidade

Seccao de guarda

Figura 2.12 — Representacdo esquematica do método da placa quente transpirante .
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A temperatura da placa e do ar sdo controlados a 35,0+0,5 °C (para ndo haver gradiente de
temperatura entre a placa e o ar, perda de calor seco — condicfes isotérmicas), 40 % de

humidade relativa e um fluxo de ar horizontal de 1 m/s, cerca de 15 mm acima da amostra
[24]

A medida que o vapor de agua passa através da placa e da amostra, ha uma perda de calor
evaporativa, que arrefece a placa sendo necessaria mais energia para manter a placa a
temperatura constante . E com esta energia, necessaria para manter a placa a temperatura

constante, que se calcula o Ret, como se pode verificar pela equagéo 2.2,

(Ps— Py)A

Ret = (eq22)

onde o Ret € a resisténcia total evaporativa a transferéncia de calor, fornecida pelo sistema
de material respiravel e camada de ar (m*>.Pa.W™), A é a &rea de teste da placa (m?), Ps é a
pressao de vapor de agua na superficie da placa (Pa), P, é a pressao de vapor de agua no
ar (Pa), e H é a entrada de energia (W) 2.

Quanto mais energia for necessaria para manter a placa a uma temperatura constante, mais
evaporacao ha, e assim sendo, menor € a resisténcia do material a transmissao do vapor de
agua, ou seja quanto menor a resisténcia, maior é a respirabilidade 3.

Este teste pode ser utilizado para medir a respirabilidade de um material individual ou de um
material com multiplas camadas, sendo que o valor de Ret total pode ser calculado

[11

somando os valores de Ret dos materiais individuais . O valor de Ret de um corpo nu é

zero, e a medida que as camadas séo adicionadas, cada camada e ar entre elas aumenta o
valor de Ret, diminuindo, assim, a respirabilidade total ™.

Hohenstein adicionou um aspecto Unico a este teste: utilizou dados de utilizadores reais do
vestuario feito de tecidos com valores de Ret variaveis, reuniu os comentarios dos
utilizadores testados e relacionou-os com os valores de Ret dos tecidos, e construiu um
Sistema de Classificacdo de Conforto, que se pode ver na Tabela 2.3 1.

Tabela 2.3 — Relac&o do Ret com respirabilidade e conforto do utilizador * %2

Respirabilidade Conforto

Extremamente ) 3 o
. Muito bom (confortavel com actividade elevada)
respiravel

Muito respiravel Bom (desconfortavel com actividade elevada)

Respiravel Satisfatorio (desconfortavel com actividade moderada)

Levemente respiravel N&o satisfatorio (conforto moderado com baixa actividade)

N&o respiravel N&o satisfatorio (desconfortavel e pouco tempo de tolerancia)
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Para valores superiores a 30, em alguns testes efectuados em seres humanos, as pessoas
submetidas aos testes ndo conseguiam diferenciar o conforto sentido durante a sua
utilizagéo, na presenca ou auséncia destes materiais .

De um modo geral, um tecido respiravel deve ter uma resisténcia evaporativa relativamente

baixa e uma taxa de transmisséo de vapor elevada.

2.5. Manequins térmicos

Apesar de algumas medi¢bes de conforto terem sido estudadas em seres humanos, como
por exemplo o estudo da resisténcia evaporativa de um téxtil, por Hohenstein, estes testes
sdo de longa duracdo, implicando equipamentos sofisticados, e resultados com grande
variabilidade. Surge, assim, a alternativa de recorrer a utilizacdo de manequins térmicos e
respiraveis, para simulacdo do comportamento humano.

Os manequins sdo instrumentos complexos, delicados e dispendiosos, mas permitem a
obtencao de resultados de um modo mais fiavel e reprodutivel, do que os obtidos em seres
humanos, ja que é um método répido, repetivel e possivel de normalizar ?*. Consistem em
réplicas reais do corpo humano ou de partes, divididas por zonas, simulando a transpiracédo
humana e perda de calor. O desenvolvimento de partes individualizadas do corpo humano,
tais como cabeca, maos e pés tem-se tornado uma necessidade de modo a que a avaliacéo
do desempenho térmico de chapéus, luvas e calcado seja determinada com maior preciséo
[25]_

Sendo os pés uma das partes do corpo que mais se ressente com a transpiracéo,

apresenta-se como exemplo a utilizacdo de um pé térmico, representado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Imagem real do pé térmico existente no CeNTI.
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Este tem sido utilizado em varios estudos para avaliar propriedades térmicas e desempenho
em condi¢cdes ambientais adversas, em meias e calgado. Um desses estudos foi efectuado
por Kalev Kuklane, que avaliou o desempenho de calcado em ambientes frios, de modo a
melhorar 0 modelo térmico associado a calgado, analisando os efeitos da transpiracéo e

[26

isolamento térmico *°!. Neste estudo é considerado, que a temperatura do pé no interior do

261 Foram utilizados 2 caudais de

sapato é 34 °C, e a humidade relativa ambiente é de 30 %
agua para simular a transpiracao total num pé: 5 e 10 g/h, que surgiram apés um estudo em
trabalhadores de uma quinta que suaram entre 1,1 e 6,3 g/h .,

Mas abordadas as dificuldades de obtencg&o de resultados em seres humanos, a utilizagdo
do pé térmico vai permitir obter resultados de quantidade de calor perdido para o ambiente,
Q/A (isolamento térmico), e também, obter resultados de resisténcias evaporativas, Ret, de

diferentes materiais.






Capitulo 3 - Descricao experimental

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados para testar os materiais
abordados anteriormente e uma breve descricao dos testes realizados no pé térmico, e do
software a ele associado.

3.1. Membranas

No Capitulo 2, foram apresentados varios métodos de analise da respirabilidade de
membranas. Para uma boa avaliacdo do desempenho das membranas é necessaria a
comparacao dos valores da respirabilidade em condi¢des idénticas. Tendo esta comparacao
em mente, e no ambito do trabalho desta tese, desenvolveu-se um método baseado na
Norma ASTM E96. Esta norma considerava a utilizacdo de um tanel de vento no interior de
uma camara climatica, para controlo eficiente das condi¢des de teste (temperatura do ar =
23,0 + 0,5 °C; temperatura do ar himido = 12 + 1 °C, ou seja, uma humidade relativa (HR)

de 50%; velocidade do ar no tinel de vento = 2,80 + 0,25 m/s ??,

No presente trabalho, os testes de respirabilidade foram realizados no ISEP, num secador
de sélidos, que consiste num cilindro horizontal com 1,6 metros de comprimento e 0,36
metros de didmetro (Figura 3.1), acoplado a uma camara para colocacdo de amostras (D).
Este secador tem um ventilador no inicio do cilindro (A) que permite manter uma corrente
continua de ar no seu interior (saida em E). Tem ainda duas resisténcias no seu interior
(zonas B e C), que permitem aquecer o ar, se necessario, mas que nao foram utilizadas nos
ensaios de respirabilidade.

a)

Figura 3.1 — Vistas do secador: a) lateral inicio, b) frontal.
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As amostras sao colocadas no interior da camara D, sobre uma placa ligeiramente elevada (
Figura 3.2 a)), de modo a ficar ao nivel da ventilagéo.

a)

Figura 3.2 — Vistas do secador: a) interior da camara, b) zona de saida do ar do interior do
secador.

O sistema de ventilacdo permitiu fixar uma velocidade (média) de circulagao do ar no interior
da camara. Quanto a temperatura e a humidade ambiente, estas ndo eram controladas.
Uma vez que a temperatura e humidade variavam de ensaio para ensaio, ndo era possivel
obter valores de permeabilidade comparaveis em termos absolutos. Assim, optou-se por
utilizar uma membrana como referéncia, que estaria presente em todos os testes, e
relaciona-la com todas as outras membranas, resultando numa comparacao entre razdes de
respirabilidade das diferentes membranas.

3.1.1. Material utilizado

Secador

Balanca analitica, Kern ALJ 220-4, erro: £0,1 mg
Termopar, Testo 625

AnemaoOmetro rotativo, Airflow LCA 6000)
AnemoOmetro pontual, Testo 425

Equipamento de revestimento hot-melt (CeNTI)

YV V V V V V V

Adesivos: acetato de vinil etileno (EVA) e adesivo sensivel a presséo (PSA) com
base EVA.
» Substrato de laminagem: malha teia
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3.1.2.

Membranas analisadas

Cada membrana é descrita com a referéncia de catalogacdo dada no CeNTI, o material de

gue é feita e valores de MVTR cedidos pelos fornecedores, e respectivas normas por eles

utilizada:

3.1.3.

A — AF1002009 (TPU) 2400 g/(m?.dia) — DIN 53122 (38 °C e 90 % HR);
A’ — AF1002009 (TPU) Laminada 2400 g/(m?.dia);

B — AF1022009 (TPU) 3000 g/(m?.dia) — DIN 53122 (38 °C e 90 % HR);
C — AF1012009 (TPU) 4500 g/(m?.dia) — DIN 53122 (38 °C e 90 % HR);
D — AF0992009 (PEBA) 5000 g/(m?.dia) — DIN 53122 (38 °C e 90 % HR);
D’ — AF0992009 (PEBA) Laminada 5000 g/(m?.dia);

E — AF1592009 (TPU/PU) 11000 g/(m?.dia) — ASTM E96 BW (23 °C e 50% HR);
E’ — AF1592009 (TPU/PU) Laminada 11000 g/(m?.dia);

F — AF1612009 (PP) 5000 g/(m®.dia) — ASTM E96 (37,8 °C e 90 % HR);
G — AF1602009 (PP) 9000 g/(m?.dia) — ASTM E96 (38,8 °C e 60 % HR);
G’ — AF1602009 (PP) Laminada 9000 g/(m?.dia);

V V V V V VYV V V V V VY

Procedimento

Colocar agua num gobelé de 100 ml de modo a preencher 2/3 do seu volume total
(80 9).

Tapar o gobelé com a membrana, prendé-la com o elastico e vedar lateralmente o
conjunto com parafilme.

Pesar o conjunto e, ap0s ligar o secador, coloca-lo numa das 9 posi¢cbes no seu
interior, juntamente com o0s outros gobelés/membranas, como se demonstra na
Figura 3.3.

Medir a temperatura e humidade no interior da camara D, com o termopar, e a
velocidade pontual do ar no interior (Figura 3.5 — pontos 1 a 6) e a saida do secador
(E), com os diferentes anemdmetros, no inicio, durante e no final da experiéncia. O
anemometro pontual é colocado a altura das amostras, nas 6 entradas disponiveis
no topo da camara, como se observa na Figura 3.3 b. O anemdmetro rotativo é
colocado no fundo do secador, na zona de saida do ar, Figura 3.2 b, efectuando-se
leituras na base, centro e topo dessa mesma saida.

Pesar as varias amostras de 2 em 2 horas, até perfazer 30 horas de experiéncia.
Calcular a massa de agua perdida e razdes de respirabilidade, tendo como

referéncia, a membrana A.
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Ventilacao

a) b)
Figura 3.3 — a) Representacédo esquematica do secador, e zona de colocag¢do de amostras;
b) Amostras colocadas no interior da camara do secador e posicionamento do anemoémetro
para leitura das velocidades pontuais.

c)

Figura 3.4 — Instrumentos de medida: a) termopar; b) anemdmetro rotativo; c) anemémetro
pontual; d) ventoinha do anemoémetro pontual.

Figura 3.5 — Apresentacdo dos pontos onde se insere o0 anemometro pontual, para medicao
da velocidade do ar no interior do secador.
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3.1.4. Laminagem

Tal como referido anteriormente, a laminagem das membranas num substrato téxtil, é de
extrema importancia para protegé-las das deformacgf6es mecénicas que ocorrem no decorrer
da sua utilizacéo.

O processo de laminagem foi efectuado nas instalagbes do CeNTI, recorrendo ao
equipamento de revestimento hot-melt. Este consiste num sistema de rolos por onde
passam 2 materiais que se movimentam ao longo dos rolos, e depois de um deles ser
pulverizado com o adesivo, unem-se e sdo comprimidos sob pressao (da calandra), Figura
3.6 a).

Foram utilizados diferentes adesivos, seleccionados de acordo com 0s materiais a unir. A
compatibilidade quimica entre a membrana e os materiais flexiveis usados para o
desenvolvimento da estrutura téxtil respiravel tem de ser garantida para garantir a adeséo
das diferentes camadas. Assim sendo, para a laminagem das membranas a base de
poliuretano, na malha teia, usou-se um adesivo de EVA, fluido a temperatura ambiente, que
foi disperso sob a rede recorrendo a uma pistola de presséo de ar, e um molde de modo a
criar riscas de adesivo, como se pode observar na Figura 3.7. Apenas as membranas G, de
polipropileno, ndo se mantinham coladas com este processo, 0 que resultou na necessidade
de as laminar com outro adesivo. A escolha recaiu sobre um adesivo sélido, sensivel a
pressdo com base EVA, aplicado pelo sistema hot-melt com uma gramagem de 10 g/m?,

temperatura de deposicdo de 150 °C e pressao de spray de 3 bar.

T
»

Figura 3.6 — a) Imagem real da maquina do hot melt; b) Pormenor dos injectores de adesivo.



28 Capitulo 3

Figura 3.7 — Aplicacdo de adesivo com o sistema de spray.

No processo de laminagem, a principal diferenca foi a localizacdo de membranas e rede. A
aplicacdo de adesivo foi sempre feita na rede, que estava colocada no rolo de cima, no
método hot-melt (direccao dos injectores), e colocada em baixo, no método de spray.

Os diferentes processos resultaram, também, numa diferenca de largura nas riscas de
adesivo. No sistema de spray, estas tinham uma largura de 0,5 cm de 2 em 2 cm, 0 que
resulta em cerca de 20 % de area ocupada pelo adesivo, quando aplicado no gobelé como
demonstrado na Figura 3.8 a). Pelo sistema de hot-melt, 0 espacamento entre riscas de
adesivo era 0 mesmo, embora a risca tivesse uma largura de 1 cm, a qual ficava centrada
no gobelé, como se observa na Figura 3.8 b), resultando em cerca de 26 % de area coberta
pelo adesivo.

a) b)

Figura 3.8 — Representacdo esquematica da area coberta pelo adesivo nas membranas
laminadas, sobre o gobelé: a) membranas A’, D’ e E’; b) membrana G'.
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3.2. Polimeros Super Absorventes

Sendo a principal caracteristica dos polimeros super absorventes a sua capacidade de reter
liquidos, decidiu-se iniciar os ensaios de caracterizacdo, dos ndo-tecidos impregnados com
SAPs, pela determinacéo da capacidade de adsorcdo de liquidos.

Os testes de adsorcao foram realizados em trés ndo-tecidos impregnados com polimeros
super absorventes, cedidas pela empresa BASF. Luquafleece 400, Luquafleece 200 e

Luquafleece azul.
3.2.1. Material utilizado

Caixas de Petri
Exsicador
Micropipeta

Agua desionizada
Balanca

Tesoura

V V V V V V V

Régua

3.2.2. Procedimento

Utilizou-se uma determinada area, igual para os diferentes ndo tecidos impregnados com
diferentes quantidades de SAPs, nos quais se adicionou rigorosamente um mesmo volume
de agua, de modo a verificar a libertacdo de agua, controlando o peso das amostras ao
longo do tempo — célculos efectuados considerando os valores referidos para a transpiracédo
nos pés (5-10g/h), demonstrada por Kuklane ..

Para testar a adsorcdo méaxima, foram utilizados trés modos de calculo: para a Luquafleece
200, utilizou-se os valores dados pelo fornecedor; para a Luquafleece 400, ndo havia dados
por isso optou-se por duplicar o valor anterior, ja que a quantidade de polimero por unidade
de area é o dobro da anterior; e para a Luquafleece Azul, também, ndo havia dados de
adsorcdo nem de quantidade de polimeros por area, e como tal optou-se por mergulha-la
numa dada quantidade de agua, durante alguns minutos, retira-la para um papel absorvente,
de modo a retirar a 4gua excedente ndo ligada aos polimeros, e pesa-la de modo a obter um
valor para a quantidade de agua absorvida. Este valor foi s6 um ponto de referéncia para se

iniciar os testes.
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As diferencas na forma, entre as amostras secas e molhadas podem ser observadas na
Figura 3.9.

d) f)
Figura 3.9 — Imagens reais dos nao-tecidos impregnados com SAPs: a) L400 seca, b) L400

e)

saturada; c) L200 seca, d) L200 saturada; e) LAzul seca, f) LAzul saturada.

3.3. Pétérmico

Sendo os pés uma das zonas do corpo com mais producdo de suor, e estando os testes
realizados nos seres humanos tao limitados nesta zona, surgiu a alternativa de utilizar um

manequim térmico na forma de pé.

O Pé térmico, como descrito no Capitulo 2, consiste num instrumento que simula as trocas
de calor do corpo humano e é transpiravel, libertando agua para simular o efeito térmico do
suor. Foi utilizado para testar a respirabilidade de diferentes sapatos (Ret) de modo a
observar-se o fendmeno da transpiracdo com dois caudais diferentes, equivalentes a 5 e 10
g/h, provenientes do estudo de Kuklane ¥, referido no capitulo introdutério.

Este pé térmico, Figura 3.10, possui onze zonas distintas, no entanto as zonas 10 (back
guard) e 11 (front guard) ndo sdo incluidas nos calculos, pois apenas estdo presentes para
evitar perdas de calor das zonas 1 (front upper) e 2 (back upper) para o exterior. Cada zona
possui 2 sensores de temperatura e uma saida de agua.
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1 - “Front Upper (FU)”

2 —“Back Upper (BU)”

3 —“Back Ankle (BA)”

- 4 — “Front Ankle (FA)”

5 —"“Foot Top (FT)”

6 — “Upper Toes (UT)”

7 —“Lower Toes (LT)”

8 — “Foot Bottom (FB)”

9 — “Heel (H)"

10 — “Back Guard (BG)”
11 - “Front Guard (FG)”

T
2

Figura 3.10 — Representacao esquematica do pé térmico.

Para promover uma difusdo uniforme da agua por toda a superficie do pé, utiliza-se uma
‘meia’, designado por pele difusora ou skin, visivel na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Imagem real do pé térmico, coberto com a ‘pele difusora’.

3.3.1. Software

O software utilizado, tem como interface uma imagem igual a apresentada na Figura 3.12. O
programa permite controlar a temperatura ou o fluxo de calor, sendo o primeiro parametro, o
mais utilizado.

Os inputs necessarios para o pé sao as temperaturas e fluxo de agua, para cada zona, e a
camara de climatizacao, em que o pé é inserido, tem, como inputs, a temperatura ambiente,
a humidade relativa e a ventilagéo do ar.

Os outputs obtidos séo o fluxo de calor e 0 Ret médio para cada instante.
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File Tools

Device Status
Dovico Average 3.4 ©( Display Variable: [Zone Humbers - ThermDAC
Tempsrature 7 Display Numeiic Values Thermal Data Acquisition and Control System

Control Mode: -

O Master O Slaves 10 11 484
Ambients 429
da Flud Temp ~] 20.06 °C

83
FudHeater Pt +| .00 W
Amb T1 ~1 19.74 °C w7
2 2
Fluid Prehe ater - Detsis %2
Last Test 26
File Mame: SLIADOODSTS determination of Fit in
Test Type: Diy Experiment %0
Status: InProgress
Test History. 214
SUADDO0G7S stabilzalion condiions csv, Uiy Experiment, Abort
179
3 B 143
107
Flid Preheater
Setpoint 0.0 N
Temperature On/0ff !
7 38

9

Developed by:
MEASUREMENT

40 Technology

NORTHWEST

Seattle. Washington.

Figura 3.12 — Interface do software do pé térmico.

A determinacdo da resisténcia evaporativa (Ret) € efectuada com base nos valores de

temperatura e de fluxo de calor obtidos para cada zona, como se mostra pela equagéo 3.1.

— (Psat_Pamb)
Ret = o (eq. 3.1))

em que, Ret é a resisténcia evaporativa téxtil, Q/A é o fluxo de calor por area, Psy € Pamp S80
as pressbes de saturacdo e ambiente, respectivamente, como se mostra pelas equacbes
seguintes (Equacao de Antoine):

Py = 133,3 x 10[810765-(1750,29/(235+Tpele))] (eq.3.2.)
Pymp = HR % 10[810765-(1750,29/(235+Tamp))] (eq.3.3.)

em que, Toee € Tamp SA0 as temperaturas da pele e ambiente, respectivamente, e HR é a

humidade relativa.
3.3.2. Procedimento

> Condicionar a camara climatica (30 m®), e as amostras e skins, no dia anterior a
experiéncia, a 34 °C, 30 % humidade relativa (HR) e 70% da velocidade maxima do
ar (de modo a reduzir custos);

» No dia seguinte, ligar o software, colocar a velocidade do ar a 100% (0,4 m/s) e
aquecer o pé e a agua a 34 °C;

» Pesar o0 sapato e skin, enquanto estabilizam as condi¢des;

> Ligar a 4gua a 2500 cm*/(h.m?) para cada zona, e verificar se sai &gua em todas as
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zonas do pé, garantindo que nao ha bolhas de ar, e que quando se inicia a
experiéncia a agua esta pronta a sair.

» Desligar a 4gua, limpar o pé e colocar a skin e sapato, Figura 3.13.

A\

Colocar o caudal a 11,3 cm®/(h.m?) (equivalente a 5 g/h) e deixar estabilizar.
> Aumentar o caudal para 22,5 cm®(h.m?) (equivalente a 10 g/h) e deixar estabilizar
novamente.

» Por fim, parar a experiéncia no software e pesar o sapato e skin.

Nota 1: Durante os ensaios, € utilizada uma camara de infravermelhos (ou caAmara térmica), Figura
3.13 b), colocada no interior da camara climatica, que permite observar a distribuicdo de agua no pé.
Nota 2: Apenas foram consideradas as zonas de 3 a 9, visto que a 1 e 2 ndo eram cobertas nem
integral nem parcialmente pelos sapatos.

Sensores
deTeHR

4

Anemometro

Figura 3.13 — a) Instalacdo do pé térmico no interior da camara climatica; b) Camara de
Infravermelhos.






Capitulo 4 — Resultados e discusséao

Os resultados obtidos no presente trabalho serédo apresentados, e discutidos, seguidamente.
Numa primeira parte, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes a permeabilidade
das membranas, passando por trés fases: as membranas solo, algumas das membranas
laminadas e, ainda resultados da sobreposicdo de membranas, laminadas ou nao. Todos os
resultados sdo apresentados, de um modo comparativo a uma membrana de referéncia.
Numa exposicdo subsequente, serdo apresentados os resultados da adsorcdo de agua
pelos diferentes tipos de né&o-tecidos impregnados com diferentes quantidades de SAP’s —
polimeros super absorventes.

Por fim, faz-se uma pequena apresentacdo dos resultados obtidos com diferentes sapatos,

nos testes realizados no pé térmico.

4.1. Membranas

Visto que ndo era possivel controlar todas as condi¢des de teste, nas varias membranas, e
como tal, obter valores de permeabilidade comparaveis, em termos absolutos, optou-se por
utilizar uma membrana como referéncia, que estaria presente em todos os testes.

A titulo de curiosidade, foi também colocado um gobelé com agua, sem nenhum material a
tapar o topo, de modo a perceber até que ponto a membrana era uma resisténcia a
permeabilidade. A perda de massa média, nas diferentes experiéncias, neste gobelé foi
mais de metade (45,8 g), enquanto as membranas deixam passar apenas 2 % do volume

inicial de agua.
4.1.1. Membrana de referéncia

Os primeiros resultados apresentados, sdo, apenas, relativos a membrana de referéncia A -
AF1002009 (TPU) 2400 g/(m?.dia).

41.1.1. Efeito da posicdo

Sendo que o interior da camara do secador suportava até 9 amostras no seu interior, era

crucial saber se alguma posicdo era mais vantajosa para a perda de massa, ou se pelo
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contrario, todas as posicoes levariam a uma perda semelhante. Assim, realizaram-se dois

ensaios, obtendo os resultados apresentados na Tabela 4.1, e representados na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Dados da massa de agua perdida em funcéo da posicdo do gobelé no interior

da cdmara do secador, para a membrana de referéncia A.

Massa de agua perdida (g)

Posicao do gobelé

Ensaio 1 Ensaio 2
Al 1,39 1,34
A2 1,37 1,18
A3 1,41 1,19
Bl 1,39 1,22
B2 1,33 1,20
B3 1,48 1,14
C1 1,32 1,15
C2 1,36 1,19
C3 1,36 1,16
1,60 -

C
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=

©1,20
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2 |

o 0,80 - EEnsaio 1

©

© Ensaio 2

&

20,40 - B

0,00 —
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl1 C2 Cs3
Posicéo do gobelé

Figura 4.1 — Influéncia da posicdo do gobelé na perda de agua, para a membrana de

referéncia A.

Observando, por exemplo, a posicdo B3, que no primeiro ensaio sofreu maior perda de
massa (1,48 g), passou a ser a posicdo com menor perda de massa no segundo ensaio
(1,14 g). Esta andlise permite concluir que a posi¢do ndo tera nenhuma influéncia sobre a

perda de massa, e consequentemente, na respirabilidade.
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41.1.2.

Influéncia da temperatura, humidade relativa e velocidade do ar

Observou-se que a variacéo de temperatura e humidade relativa no interior do laboratério,

se reflectia no interior do secador. Como tal, optou-se por analisar qual seria o

comportamento da membrana de referéncia, A, em diferentes testes, nos quais estas duas

condicbes variavam. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2 e Figura 4.2,

seguintes.

Tabela 4.2 — Dados da massa de agua perdida em funcéo das condi¢des de temperatura e

humidade relativa, para a membrana de referéncia A.

Massa de agua perdida (g)

Condicoes

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C)

0,85 68,6 23,0
1,03 71,6 22,4
1,20 50,8 23,3
1,23 50,0 23,8
1.24 61,6 23,8
1,24 59,6 24,8
1,27 53,4 24,4
1,38 46,2 24,1
1,39 45,4 24,4
1,47 45,2 24,5
y=-0,016x + 2,123
R?=0,739 2 2
S 14 D14 o ¢
(4] ©
o o "
g ® L X e ® *
=12 /3 =12 V'S
e e
© ©
° ° *
g 1 ¢ e 1
y =0,1804x - 3,0723
2 =
* * R?=0,578
0,8 0,8
45 55 65 75 22 23 24 25
a) Humidade relativa (%) b) Temperatura (°C)

Figura 4.2 - Influéncia da: a) humidade relativa; b) temperatura; na perda de agua, para a

membrana de referéncia A.
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Analisando a Figura anterior pode-se dizer que, de um modo geral, a perda de massa
aumenta com o aumento da temperatura e a diminuicdo da humidade relativa. No entanto,
visto que a variacdo na temperatura é apenas de 2 °C (entre 22,4 e 24,5 °C), a perda de
massa estara mais directamente relacionada com a humidade relativa do ar do que com a
temperatura, ja que, quando a humidade no exterior aumenta, ha uma diminuicdo da forca

directriz para a transferéncia de massa, através da membrana.

A velocidade do ar no interior do secador, também podera ter alguma influéncia na perda de
massa. No entanto, com tantas variaveis de dificil controlo, ndo é possivel quantificar a
importancia desta variavel. Apresenta-se, seguidamente, a amplitude de todas as leituras da

velocidade do ar, para as varias posicoes, dos diferentes anemoémetros.

Tabela 4.3 — Amplitude das leituras da velocidade do ar nos diferentes ensaios, e diferentes

posicoes.

_ Leituras da velocidade do ar (m/s)
Posicéo

minimo maximo média

3,0 3,7 3,3
Anemdmetro rotativo 1,1 2,8 1,6
1,5 3,2 2,7

4,4 6,7 5,0
35 4,9 4.1
4,6 5,7 5,0
5,7 8,8 7.1
54 8,4 7.4
4.1 8,7 7.3

Anemdmetro pontual
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Posicdo dos anemometros

Figura 4.3 — Velocidade média do ar no interior e saida do secador.

Verifica-se, pela Tabela 4.3 e Figura 4.3, que na entrada da camara, onde se encontram as
amostras, o ar tem uma velocidade média pontual de 4,7 m/s (posicdes 1, 2 e 3), que
aumenta para 7,3 m/s (posicbes 4, 5 e 6) depois de passar pelas amostras, ja que o
diametro de passagem do ar reduz consideravelmente. A saida do tinel, e com o aumento
de diametro de passagem, a velocidade do ar média de saida, medida com o anemoémetro

rotativo, baixa drasticamente para 2,5 m/s (média da base, meio e topo).

41.1.3. Efeito dalaminagem e sobreposicdo de membranas

Dada a necessidade de aumentar o0 suporte e a resisténcia mecanica das membranas
através da laminagem, comparou-se o desempenho da referéncia laminada e ndo laminada.
A colocacdo das amostras laminadas foi efectuada de modo a ficarem duas riscas de
adesivo, ao centro. Cada risca tinha aproximadamente 3,75 cm de comprimento e 0,5 cm de
espessura, ocupando cerca de 21% da area do gobelé. Este procedimento também foi
adoptado nas restantes membranas laminadas, com uma excepcao que sera comentada na
altura devida.

Ja em relacdo a sobreposicdo de camadas, a referéncia foi a Unica, das membranas néao
laminadas, a ser testada, jA& que a hipGtese de aumentar o suporte e resisténcia com a
sobreposicdo de duas membranas, sé surgiu numa fase final do projecto, e as restantes
amostras ja se encontravam laminadas. A sobreposicdo das membranas laminadas foi

efectuada de modo a ficar rede contra rede, ou seja a membrana ficava virada para o interior
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do gobelé, e para o exterior em contacto com o ambiente. Este modo de sobreposi¢éo foi,
também aplicado as restantes membranas laminadas.

Nas Tabela 4.4 e Figura 4.4 sdo apresentados os resultados relativos ao estudo da
membrana de referéncia utilizada de 4 modos diferentes: ndo laminada (A), ndo laminada
sobreposta (Ax2), laminada (A’) e laminada sobreposta (A'x2). De salientar, que o0s
resultados foram recolhidos no decorrer de experiéncias diferentes, dai o valor da perda de

massa da referéncia (A) ndo ser igual na comparacdo para todos os modos.

Tabela 4.4 — Respirabilidade comparativa da membrana de referéncia utilizada de 4 modos

diferentes.

Perda de massa | Perda de massa da Razdo de
Membrana

(@) referéncia A (g) respirabilidade

0,851 1,275 0,67

1,024 1,033 0,99

0,748 1,275 0,59

1,2 -

0,8 1

Razbes

0,4 -

A A AX2 A'X2
Membrana de referéncia

Figura 4.4 — Comparacdo da razdo de respirabilidade para a membrana de referéncia (A)

testada de diferentes formas.

Como podemos verificar, a relagdo entre a membrana de referéncia laminada e né&o
laminada é aproximadamente de 1, logo pode-se concluir que a laminagem nédo afecta,
significativamente, a respirabilidade. Ja a sobreposicdo de membranas reduz entre 33 e
41% a capacidade de respirabilidade dessa mesma membrana, sendo que a membrana

laminada é mais afectada por esta sobreposicao.
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Estes valores serdo utilizados posteriormente para comparacdo com as restantes

membranas laminadas e ndo laminadas, e também sobrepostas.

4.1.2. Membranas testadas

Foram testadas 6 outras membranas, além da ja supracitada referéncia, que foi considerada
como a referéncia para a criacdo de um método comparativo de respirabilidade para as
mesmas, independente das condi¢des ambiente nos diferentes testes. Estas variavam de
material, fornecedor, e, teoricamente, respirabilidade, tal como apresentado no capitulo

anterior.

4.1.2.1. Membranas ndo laminadas

Na Tabela 4.5 pode observar-se a perda de massa para cada uma das membranas, tendo
em conta a perda de massa da referéncia na respectiva experiéncia, visto ndo ser possivel
testar todas as membranas simultaneamente. Assim sendo, as membranas B, C e F foram
testadas juntamente com a membrana de referéncia, e os resultados apresentados referem-
se apenas a uma experiéncia, visto que a sua repeticdo teve de ser interrompida devido a
uma falha de luz, ndo sendo possivel refazé-la. As restantes membranas, D, E e G foram
testadas com a membrana de referéncia, e os resultados apresentados séo valores médios
de duas experiéncias.

E também calculada, e representada esquematicamente na Figura 4.5, a relacdo entre as
respirabilidades da cada membrana com a referéncia considerada, sendo que para esta a

razdo é de 1.

Tabela 4.5 — Perda de massa e razdo de respirabilidade para as diferentes membranas.

Perda de massa | Perda de massa da Razdo de
Membrana

(@) referéncia A (g) respirabilidade

2,103 1,470 1,43

1,653 1,470 1,12

1,968 1,312 1,50

1,794 1,312 1,37

1,815 1,470 1,23

1,797 1,312 1,37
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Figura 4.5 — Comparacgéo da razdo de respirabilidade para as diferentes membranas, tendo

a membrana A como referéncia.

Como se observa na Tabela 4.5, a membrana com melhor desempenho, é a membrana D,
com uma razdo média de cerca de 1,5, seguida pela membrana B, com uma relacdo de
1,43. Ambas as membranas sdo do mesmo fornecedor da membrana de referéncia, que
apesar de serem de materiais diferentes, sdo apresentadas com valores de respirabilidade
(pela norma DIN 53122) que corroboram os resultados obtidos — membrana A (de
referéncia): 2400 g/(m?.dia), membrana B: 3000 g/(m?.dia) e membrana D: 5000 g/(m?.dia).
As membranas E e G mostraram desempenho similar, obtendo uma relacédo de 1,37 com a
referéncia. Esta igualdade de desempenho é curiosa, visto tratarem-se de diferentes tipos
de membranas: a E é monolitica e a G é microporosa. Ambas foram apresentadas pelos
respectivos fornecedores, como a mais respiravel dos seus produtos, no entanto, apesar de
terem utilizado a mesma norma — ASTM E96 — para obtencdo do valor de respirabilidade, o
método, as condicdes de temperatura e humidade utilizadas ndo eram os mesmos, logo nao
podemos comparar directamente os valores de respirabilidade fornecidos com o facto das
membranas microporosas e monoliticas terem desempenhos similares.

E de realgcar que, no decorrer destes testes, as diferentes membranas foram testadas
utilizando ambas as faces, da mesma membrana, nas diferentes posicdes, resultando em
perdas similares, ndo indicando qualquer tipo de tendéncia para um dos lados. Verificou-se,

assim que ndo havia um lado preferencial para ser laminado.
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4.1.2.2. Membranas laminadas e sobrepostas

As membranas escolhidas para serem laminadas foram: a membrana de referéncia — A
(como referido anteriormente, a membrana com melhor razéo de respirabilidade — D, e as
membranas E e G, por serem de fornecedores e materiais diferentes. A segunda membrana
com melhor desempenho nao foi escolhida, ja que se iriam utilizar a de referéncia e a de
melhor desempenho, que pertenciam ao mesmo fornecedor.

Em seguida sdo apresentados os valores obtidos de perda de massa e respectivas razdes
de respirabilidade das membranas A, D, E e G, laminadas, laminadas sobrepostas e os
valores delas ndo laminadas, de modo a fazer uma analise mais precisa sobre o efeito da

laminagem e da sobreposi¢cdo em cada uma das membranas.

Tabela 4.6 — Perda de massa e razdo de respirabilidade para as diferentes membranas,

laminadas, ndo laminadas e laminadas sobrepostas.

Perda de massa | Perda de massa da Razédo de
Membrana

(@) referéncia A (g) respirabilidade

1,024 1,033 0,99

0,748 1,275 0,59
1,519 1,033 1,47
1,634 1,033 1,58
1,315 1,275 1,03
1,203 0,846 1,42
1,213 0,846 1,43

1,253 1,275 0,98

1,797 1,312 1,37
1,001 0,846 1,18
1,052 1,275 0,83
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Figura 4.6 — Comparacdo da razdo de respirabilidade para as diferentes membranas

laminadas, ndo laminadas e laminadas sobrepostas.

Como se observa na Figura 4.6 e com os dados da Tabela 4.6, verifica-se 0 mesmo
comportamento que o analisado para a membrana de referéncia, nas Figura 4.4 e Tabela
4.4, ou seja, a laminagem nao influencia, significativamente, a respirabilidade da membrana.
A maior diferengca (aproximadamente 0,2) encontra-se na membrana G, e pode ser
justificada pelo facto de esta membrana ter sido laminada de modo diferente (hot-melt),
como explicado no capitulo anterior. O facto de ter s6 uma tira de adesivo central, com uma
espessura de 1 cm e comprimento de 4,75 cm, ocupando cerca de 26% da area do gobelé
e, possivelmente, mais uniforme que o adesivo colocado com spray, serdo as principais
razBes para esta pequena diferenca. Em relacdo a membrana D e D’, o aparente aumento
da respirabilidade na membrana laminada, deve-se, provavelmente, ao erro associado ao
método. Estando as membranas “presas” com um elastico, e suportadas agora com uma
malha-teia e adesivo, podera néo ter havido uma adeséao tdo imediata ao gobelé, facilitando
a passagem de ar, e consequentemente, uma maior evaporacao de agua.

Como se pode verificar a membrana E e E' tém exactamente a mesma razédo de
respirabilidade, comprovando mais uma vez que a laminagem néo influencia negativamente
a evaporacdo de agua. Tal como nos testes da amostra de referéncia, também as
membranas D’ e E’ foram colocadas nos gobelés de modo a ficarem as duas riscas de
adesivo, de 0,5 cm de espessura, ao centro.

Observando, agora, os resultados relativos a sobreposi¢cdo de membranas que, tal como foi
dito anteriormente, ficaram viradas rede contra rede, verifica-se que a menor razao de

respirabilidade, exceptuando a membrana de referéncia ja analisada, corresponde a
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membrana G. Esta apresenta uma reducdo de quase 40% de respirabilidade quando se
compara a membrana laminada sobreposta (G'x2) com a membrana simples (G). Se
compararmos a laminada simples (G’) com a sobreposta (G'x2), essa reducéo é de apenas
30%, pelas razbes supracitadas. No caso da membrana E, e visto que ndo havia diferenca
de respirabilidades entre a membrana simples e laminada (E’), a reducéo de respirabilidade
da membrana laminada sobreposta (E'x2) é de cerca de 31% para ambas. Na membrana D,
e tendo em conta o possivel erro do método, também a reducao ronda os 30-35%, sendo a
reduc@o maior relativa as membranas laminadas simples e sobrepostas (D’ e D'x2).

Podemos concluir que a sobreposicdo acarretara, sempre, uma reducdo de respirabilidade
de 30 a 40% do seu valor enquanto membrana simples ou laminada. Esta reducdo

dependera, também, do tipo de laminagem utilizada, tal como quantidade de adesivo.

4.2. Polimeros Super Absorventes

Estes ensaios consistiram em adicionar uma dada quantidade de dgua numa determinada
area de ndo-tecido, em diferentes ndo tecidos impregnados com diferentes quantidades de
polimeros super absorventes.

Num primeiro ensaio adicionou-se 20 pl de agua por hora (o equivalente a 10 g/h, no pé) a

amostras de 2 cm? Os dados relativos a cada SAP s&o apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados relativos aos ndo-tecidos impregnadas com SAPs.

Tipo de m sap Quantidade de | Capacidade de

amostra (9) polimero (g/m?) | adsorcéo (I/m?)

Luquafleece Sem informagéo
0,06874 400 )
400 (suposicéo de 24)

Luquafleece
200
Luquafleece
Azul

0,05174 200 12

0,01730 Sem informacao Sem informacao

De um modo geral, os ndo-tecidos conseguiam libertar a agua adicionada no espaco de
uma hora, ou seja voltavam sempre ao seu peso inicial, guando expostos ao ar ambiente.

Visto que as amostras tiveram um Optimo desempenho na adsorcao-desadsorcao dos 20 pl
de agua, decidiu-se ver o seu comportamento ao adicionar 40ul, e foi semelhante, ja que ao

fim de uma hora estes voltavam ao seu peso inicial.
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Por fim, testou-se a capacidade maxima de adsorcao de cada ndo-tecido. Assim, adicionou-
se 2,4 ml de 4gua a Luquafleece 200, que foi calculado a partir dos dados dos fornecedores.
Na Luquafleece 400, a quantidade de agua calculada foi calculada tendo em conta
guantidade de polimeros impregnados, que era o dobro da amostra anterior, ou seja 4,8 ml.
No caso da Luquafleece Azul, ndo havia dados nenhuns (adsor¢cdo ou quantidade de
polimero impregnado), entdo decidiu-se pelo método, jA descrito, de imergir a amostra,
passa-la num papel absorvente, e pesar a quantidade de agua absorvida, que resultou em
cerca de 0,2 g. Como o papel absorvente absorveu cerca de 0,5 g, optou-se por adicionar 1
ml e verificar quanto tempo demorava a secar completamente.

Os resultados relativos ao tempo necessario para as diferentes amostras voltarem ao peso
inicial sdo demonstrados na Figura 4.7. O momento zero é relativo a pesagem ap0s adicdo
da agua.

Como se pode verificar as Luquafleece 200 e 400 tem um comportamento muito similar, e
secam em cerca de 45 horas. De realgcar que estas amostras, incham substancialmente,
devido a quantidade de agua absorvida, como pode ser observado na Figura 3.9, no
Capitulo 3.

A Luquafleece Azul tem menos quantidades de SAPs impregnados, e como absorve menos
agua, também demora menos tempo a secar.

Todas as amostras foram deixadas dentro de um exsicador, com uma humidade relativa de

cerca de 64 % e uma temperatura de 24 °C.

20
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. \ —L100

== 200
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Figura 4.7 — Perda de massa dos diferentes SAPs ao longo do tempo.

Esta quantidade de adsorcdo maxima € cerca de 50, 120 e 240 vezes superior ao maximo
gue se pode suar nos pés (10 g/h), para as Luquafleece Azul, Luquafleece 200 e

Luquafleece 400, respectivamente.
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4.3. Pétérmico

Os testes efectuados no pé térmico foram realizados principalmente com dois sapatos: um
sapato mocassin fechado e uma sapatilha com sola perfurada e com um sistema respiravel

de membranas, apresentados na Figura 4.8.

b)

Figura 4.8 — Imagens reais dos sapatos utilizados: a) mocassin, b) sapatilha.

a)

S&o mostrados os resultados de um ensaio para cada sapato, que foram realizados sob as
condi¢Oes descritas anteriormente, na secgéo 3.3.

No primeiro ensaio, realizado com o0 sapato mocassin, a variagdo do fluxo de calor ao longo
do tempo pode ser observada na Figura 4.9, em que as riscas pretas indicam a entrada dos

diferentes caudais.

| — (=} /.
Zona 3 — Atras Tornozelo Zona 4 — Frente Tornozelo Zona 5 — Topo do pé Zona 6 — Topo dos dedos
el —/ —
Zona 7 — Base dos dedos Zona 8 — Base do pé Zona 9 — Base calcanhar
%
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© 360 —
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Figura 4.9 — Variacao do fluxo de calor ao longo do tempo, dado pelo software.

Analisando a figura acima, verifica-se que o sistema estabiliza cerca de 3 horas apés a
entrada do primeiro caudal, e para o segundo caudal o sistema estabiliza cerca de 2h30m

depois.
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Os valores de Ret e fluxo de calor médios, obtidos para cada zona e média, para os dois
caudais sdo apresentados na Tabela 4.8. Estes resultados s&do relativos ao estado

estacionario de trinta minutos.

Tabela 4.8 — Dados do software, para o primeiro ensaio com o mocassin.

Caudal
(cm®(h.m?)

11,3 22,5

Fluxo calor CcVv Ret Fluxo calor CcVv Ret
(W/m?) (Pa.m?W) (W/m?) (Pa.m?W)

35,0 110 57,8 66,7

111 349 22,3 173

18,1 213 35,7 108

40,5 95,4 71,1 54,2

1,03 16550 8,78 440

3,33 1169 8,27 467

5,70 684 22,2 174

15,7 246 29,9 129

Como se pode observar pela tabela acima, a zona que perde mais calor € a zona 6. Esta
perda deve-se a existéncia de costuras, no topo do sapato, que nao estao vedadas. Sendo a
zona com maior perda de calor, €, obviamente, a zona que oferece menos resisténcia a
evaporacao de agua. A zona 3 € a segunda maior perda de calor, que se deve ao facto de
ndo estar completamente tapada — parte de trds do tornozelo. A zona 5 também perde
algum calor, jA que o sapato, nesta zona, também possui costuras, além da pele ser
respiravel. As zonas 7, 8 e 9 perdem pouco calor pois estdo em contacto com a sola de
borracha, que ndo é respiravel, dai os seus valores elevados de Ret.

Este comportamento verifica-se para os dois caudais, embora no segundo se verifique um
aumento do fluxo de calor na zona 9. Este aumento deve-se a agua proveniente da zona 3,
que escorrega para a 9.

De um modo geral, os erros associados ao célculo do fluxo de calor e Ret, diminuem para
metade, quando se aumenta o caudal.

A massa de agua retida no sapato, palmilha e skin, no fim da experiéncia, foi de 13,9 9,5 g
e 1,7 g, respectivamente.

De notar que o céalculo da média de Ret é feito em paralelo (associacdo das resisténcias,

nas varias zonas térmicas do manequim), pois € o método mais coerente para 0 modo de
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operacao utilizado — temperatura constante, e também o que permite resultados mais fiaveis
e, logo, mais correctos. ?°

Sao, também, apresentadas imagens retiradas pela camara térmica, na Figura 4.10, onde
se pode observar as manchas escuras que representam a agua no pé e sapato, e fotos do
final da experiéncia, na Figura 4.11.

% R Rl i =

Figura 4.11 — Fotos do final do teste com o mocassin.

Testou-se, entdo, a sapatilha. A variacdo do fluxo de calor ao longo do tempo pode ser
observada na Figura 4.12, em que as riscas pretas indicam a entrada dos diferentes
caudais.

Os valores de Ret e fluxo de calor médios, obtidos para cada zona e média, para os dois
caudais sdo apresentados na Tabela 4.9.

As imagens térmicas e fotos finais sdo apresentadas nas Figura 4.13 e Figura 4.14,
respectivamente.
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Zona 3 — Atras Tornozelo

Zona 7 — Base dos dedos

Zona 4 — Frente Tornozelo

Zona 8 — Base do pé

= | .
Zona 5 — Topo do pé Zona 6 — Topo dos dedos

Zona 9 — Base calcanhar
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Figura 4.12 — Variacdo do fluxo de calor ao longo do tempo, dado pelo software.

Na figura acima, o sistema, também, estabiliza cerca de 3 horas apés a entrada do primeiro

caudal, e 2h30m apds o segundo.

Tabela 4.9 — Dados do software, para o segundo ensaio com a sapatilha.

Caudal
(cm®(h.m?)

Fluxo calor
(W/m?)

Fluxo calor
(W/m?)

18,2

25,6

12,0

23,5

14,6

25,8

12,6

25,2

0,97

2,96

9,16

12,4

0,29

1,05

11,6

19,2




Resultados e Discussé&o 51

As zonas que perdem mais calor sdo a 3, 5, 6 e 4. A zona 3 continua a ndo estar
completamente tapada, e as restantes, completamente tapadas, demonstram que o
tecido/pele desta sapatilha é relativamente respiravel.

Em relacdo as zonas da base do pé, como se pode ver pela tabela acima, a zona 7 e 9
continuam a perder pouco calor, pois estdo em contacto com a sola de borracha que nao é
respiravel. Ja a zona 8 tem uma perda de calor muito superior as zonas contiguas, o que vai
de encontro ao esperado, ja que € exactamente esta zona da sola, que se encontra
perfurada e tapada com um sistema respiravel. No entanto, era esperada uma perda
superior nesta zona.

Também, nesta experiéncia, os erros diminuem para metade com a duplicacéo do caudal.

A massa de agua retida na sapatilha, palmilha e skin foi de 45 g, 2,4 g e 0,48 g,

respectivamente.

Figura 4.14 — Fotos do final do teste com a sapatilha e pormenor da skin e da palmilha.

Na Tabela 4.10, podemos fazer a comparacéo entre os dois tipos de cal¢ado.
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Tabela 4.10 — Comparacéao do fluxo de calor médio para os dois tipos de calcado.

Caudal
(cm®(h.m?)

Fluxo calor Ret Fluxo calor Ret
(W/m?) (Pa.m?W) (W/m?) (Pa.m?W)

Mocassin 15,7 246 29,9 129

Sapatilha 11,66 336 19,2 204

Pode-se verificar que as perdas de calor sdo superiores no mocassin, devido aos factores ja
apontados: zonas ligeiramente descobertas, as costuras no topo e apenas uma camada de
pele.

No entanto, como observado anteriormente, a sapatilha tem uma maior perda de calor na
zona 8, que se deve so seu sistema respiravel, dai o seu erro, ligeiramente superior ao
mocassin, no primeiro caudal.

No segundo caudal, 0 mocassin ja alcanca um erro superior a sapatilha, devido a zona 9,
gue como explicado acima, é perturbada pela agua proveniente da zona 3.

De um modo geral, pode-se dizer que a sapatilha tem um bom desempenho, quando
comparada com 0 mocassin, pois permite libertacdo de calor pela sola, apresentando pior
desempenho quanto a respirabilidade (Ret mais elevados).

No entanto, o teste tera de ser optimizado, de modo a reduzir erros.



Capitulo 5 - Conclusdes e sugestoes para

trabalho futuro

No fim deste trabalho, e apo6s analise e discussdo dos resultados, é possivel concluir que
nao é possivel comparar as respirabilidades das membranas, se as condi¢cfes de teste para
obtencao desse valor, ndo forem exactamente iguais.

A utilizacdo de uma membrana de referéncia revelou-se eficaz para o método de
classificagdo, possibilitando a uniformizagdo de resultados relativamente a diferentes
membranas, ja que estas podem ser classificadas de modo diferente consoante o método
pelo qual séo testadas. Verificou-se que o comportamento das membranas monoliticas e
microporosas é similar, nas condi¢des de teste utilizadas.

Utilizando a relacdo com a membrana de referéncia, pode-se dizer que a melhor membrana
é a membrana D (AF0992009 (PEBA) 5000 g/(m®dia) ), seguida da membrana E
(AF1592009 (TPU/PU) 11000 g/(m?®dia)) e por fim a membrana G (AF1612009 (PP) 5000
g/(m?.dia) ).

Visto que a laminagem implicava a adicdo de uma camada extra em cada membrana,
verificou-se que esta ndo diminuia, substancialmente, a respirabilidade das membranas.

Ja a aplicacdo de duas membranas sobrepostas, laminadas ou néo, reduz em cerca de 35
% a razdo da respirabilidade.

No caso dos nao-tecidos impregnados com polimeros super absorventes, observou-se que
estes conseguiam absorver entre 50 a 250 vezes mais 0 que um pe€, a suar constantemente,
necessitaria.

Em relacdo aos testes efectuados no pé térmico, com os diferentes tipos de calcado
(sapatilha e mocassin), conclui-se que ambos permitem a perda de calor pela sua estrutura

de pele ou tecido, mas apenas a sapatilha permite a libertacao de calor pela sola.

Quanto ao trabalho futuro sugere-se a aplicacdo de mais uma camada, de um ndo tecido, na
outra face das membranas ja testadas, de modo a criar um sistema de 3 camadas, e testar a
sua respirabilidade.

Sugere-se também a utilizacdo dos ndo-tecidos impregnados com polimeros super
absorventes, desde que aplicados num sistema arejado e compactados numa estrutura
sélida de modo a ndo inchar excessivamente.

E por fim, com as estruturas mencionadas atrds, aplica-las, num sapato com a sola

perfurada, e testa-las no manequim térmico, apds optimizacao do método.
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