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RESUMO

A industria de jeanswear € responsavel pela produgdo de milhdes de pecgas
anualmente, seja para exportagdo ou para o mercado interno e € um segmento em
expansao, tanto em valores, quanto em consumo. O processo de “Stonewash” é um
processo fisico-quimico que promove um desgaste nas pegas jeans e provoca uma
marcacao de costuras e um desbote em relagao a cor do tecido cru. Cada vez mais
os tecidos denim sado beneficiados com a aplicagdo de enzimas celulase, que
promovem uma degradacdo no tecido denim e facilitam a marcagéo das pecgas pela
acao fisica promovida pelo atrito gerado pelas lavadoras. O objetivo desse trabalho é
conhecer cientificamente a acdo da enzima celulase no processo de lavagem
“Stonewash” é fundamental para avaliar como a sua aplicacdo em concentracdes
variaveis pode desbotar o tecido denim e deixar as pecgas jeans com a aparéncia de
roupa desbotada e demarcada. A metodologia € uma pesquisa quantitativa que teve
0 objetivo de avaliar os processos de lavagens que foram feitos alterando a
quantidade de enzima e mantendo os outros pontos como relacdo de banho, tempo
e temperatura fixos. Nessa primeira etapa todos os testes foram submetidos ao
processo de desativacdo quimica da enzima aplicada. A avaliacao dos tecidos em
relagao a resisténcia foi realizada pelo método de resisténcia a tracdo. Os corpos de
prova foram cortados em formato de tira com 5cm de largura e 30cm de
cumprimento, e apos passar pelo processo de lavagem Stonewash foram realizados
os testes de resisténcia a tracdo pelo equipamento chamado dinambémetro e os

resultados obtidos em formato de grafico.

Palavras-chave: Jeanswear, Stonewash, testes, resisténcia a tragao.



ABSTRACT

The jeanswear industry is responsible for the production of millions of pieces
annually, whether for export or for the domestic market, and is a growing segment,
both in terms of value and consumption. The “Stonewash” process is a physical-
chemical process that causes wear and tear on denim pieces and causes seams to
be marked and the color of the raw fabric to fade. Increasingly, denim fabrics are
benefiting from the application of cellulase enzymes, which promote degradation in
the denim fabric and facilitate the marking of the pieces by the physical action
promoted by the friction generated by the washers. The objective of this study is to
scientifically understand the action of the cellulase enzyme in the “Stonewash”
washing process. It is essential to assess how its application in varying
concentrations can fade denim fabric and leave denim pieces with the appearance of
faded and marked clothing. The methodology is a quantitative research that aimed to
evaluate the washing processes that were carried out by changing the amount of
enzyme and keeping other points such as bath ratio, time and temperature fixed. In
this first stage, all tests were subjected to the chemical deactivation process of the
applied enzyme. The evaluation of the fabrics in relation to resistance was carried out
by the tensile strength method. The test specimens were cut into strips measuring 5
cm wide and 30 cm long, and after undergoing the Stonewash washing process,
tensile strength tests were carried out using equipment called a dynamometer and

the results obtained were presented in graph format.

Keywords: Jeanswear; Stonewash, tests, tensile strength method
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1 INTRODUGAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores e consumidores globais de
denim, consolidando o segmento jeanswear como um dos mais expressivos na
industria da moda, tanto em volume de produgéo quanto em consumo (ABIT, 2021).
A versatilidade e a acessibilidade das pecgas jeans, em especial as calgas,
contribuem para sua ampla aceitacao e demanda no mercado. Nesse contexto, os
processos de beneficiamento realizados pelas lavanderias sao etapas cruciais, pois
conferem as pegas as caracteristicas visuais e fisicas desejadas, alinhadas as
tendéncias da moda.

No entanto, esses processos, notadamente o "Stonewash", podem induzir a uma
degradagao na resisténcia do tecido denim. Historicamente, o "Stonewash" utilizava
pedras-pomes para promover o desgaste e o desbote, mas a evolugao tecnologica
na industria téxtil introduziu o uso da enzima celulase como alternativa mais
sustentavel e eficiente. A acdo dessas enzimas, ao promoverem a quebra da cadeia
de celulose — principal componente da fibra de algod&o, que representa cerca de
90% de sua estrutura —, facilita o desbote e a marcagao das costuras por meio da
acao fisica gerada pelo atrito nas lavadoras. Contudo, essa degradagéo enzimatica,
se nao controlada, pode comprometer significativamente a integridade mecénica do
tecido.

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender a relagdo entre a
quantidade de enzimas celuldsicas aplicadas e o impacto na resisténcia do tecido
denim. Este trabalho, desenvolvido como parte de um projeto de iniciagao cientifica,
propde investigar como a variagdo na concentragdo da enzima celulase empregada
no processo de "Stonewash" afeta a resisténcia a tragao do tecido. Para tanto, foram
realizados testes de lavagem controlados, nos quais a quantidade de enzima foi o
unico parametro variavel, mantendo-se fixos a relacdo de banho, o peso do
substrato, a temperatura e o tempo de processo. Todos os testes foram seguidos por
um processo de desativacao quimica da enzima por elevagao de pH. A avaliacdo da
resisténcia dos tecidos foi conduzida por meio do método de resisténcia a tragao do
tipo tira, em conformidade com a norma ABNT NBR 14634. Os resultados obtidos
buscam fornecer subsidios para otimizar a aplicagdo de enzimas no beneficiamento
do denim, equilibrando os efeitos estéticos desejados com a manutengdo da

durabilidade e qualidade do produto final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Segmento Jeanswear

O segmento de jeanswear é aquele que utiliza como matéria-prima tecidos
resistentes como o brim ou, mais tradicionalmente, o denim (tecido feito a partir do
algodé&o, com tingimento com corante indigo) e & caracterizado pela diversidade de
aplicagdes nos processos de design de moda e ampla gama de processos de
lavanderia, que ddo o acabamento das pecas. Desse modo é um segmento
complexo e que demanda uma extensa e articulada cadeia de manufatura (Lima,
2008; Moura e Almeida, 2013).

O tecido denim é formado por uma trama composta de fios crus e urdume
composto de fios tintos (geralmente em azul indigo), podendo ser empregadas
varias cores em sua composicdo. A densidade do denim é média ou pesada e o
ligamento, correspondente a como urdume e trama sao entrelagados, utilizado na
fabricagdo € o de sarja (construgcdo em diagonal), o que promove uma maior
resisténcia e durabilidade (Pereira, 2021).

Inicialmente produzido somente a partir do algod&o, hoje existem jeans com
misturas de algodao e poliéster e outras misturas como algodao e viscose, algodao e
tencel (liocel), além da adicdo de elastano (Adorno, 2021; Pereira, 2021). A
composicao depende do tipo de produto que se quer fabricar, em termos de conforto,
elasticidade ou design. Os acabamentos, processos de tingimentos e tipos de
lavagens também evoluiram com o passar do tempo. Os produtos de jeanswear
estdo presente no mercado, em maior escala, em forma de calgas, mas também em
jaquetas, vestidos, macacdes, saias, camisas, blusas, entre outros.

De acordo com estudo conduzido pelo IEMI (2023), em 2022, a industria de
Jeanswear era responsavel por 4,9 mil unidades produtoras no Brasil, com produgao
de 288 milhdes de pecgas, sendo 777 mil pecas para exportacdo. Todavia, 0 mesmo
estudo indicou que foram comercializadas somente 279 milhdes de pecas. Na
producao de jeanswear, calgas jeans respondem por 57% do total de pecas
produzidas e as jaquetas jeans séo as pegas de maior pre¢o médio de fabricagao.
Ainda segundo o estudo, entre 2018 e 2022, o consumo do segmento cresceu 3,3%
em valores e o varejo cresceu 5,6%, enquanto a mesma avaliagdo mostrou uma

reducao quando se trata de volume de pecas.
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Segundo a ABIT (2021), o Brasil possui uma cadeia produtiva de jeanswear
que pode ser considerada ampla, integrada e diversificada, o que coloca o pais entre
os cinco maiores produtores e consumidores de denim do mundo. O jeans
respondeu por 9,8% do consumo de roupas no varejo nacional (IEMI, 2023). Esse
destaque mercadologico evidencia a importancia dos produtos do segmento para o
fortalecimento da economia nacional e do produto interno, pelo seu apelo
democratico e amplo uso e consumo pela populagao.

Quando se trata de sustentabilidade, o jeans é um item de vestuario que
apresenta uma alta carga de potenciais impactos negativos ambientais, além dos
sociais. O Projeto Pegada Hidrica desenvolvido pela empresa Vicunha mapeou o
consumo de agua no ciclo de vida de uma calga jeans, desde o plantio do algodao
até o consumidor final, revelando um consumo médio de 5.196 litros de agua por
calgca jeans no Brasil. Dessa quantidade, 4.247 litros sdo usados no processo de
cultivo até a colheita do algodao e 127 litros na tecelagem, 362 litros nas fases de
lavanderia e confecgdo e 460 litros nas lavagens caseiras realizadas pelo

consumidor final (Figura 1) (Siqueira, 2020).
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Figura 1: Ciclo de vida de uma calga jeans
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Fonte: Babette Porcelijn (2017)

Considerando toda a complexidade na cadeia produtiva desse segmento, ha
uma preocupagao com o gerenciamento do descarte dos produtos de jeanswear em
desuso ou em fim de jornada, fabricados no Brasil, pois a presenca de poliéster e
poliuretano, em sua composic¢ao, dificulta a reciclagem. Ademais, os processos de
tingimento sdo uma preocupacgao adicional, uma vez que podem contribuir com a
insercdo de microplasticos no ambiente (Geraldo, 2023). E necessario promover
uma industria com uma produgdo mais limpa, mais sustentavel, mais bem

desenhada para a manutencgao e resiliéncia a longo prazo.

2.2 ALGODAO

O processo produtivo do Denim tem a sua origem nas fibras e nesse contexto
abordou-se o algodao. O algodao é uma fibra de origem vegetal e o seu plantio é
feito em grande escala, para se obter uma boa colheita € necessario o clima quente

e umido e que o solo esteja fertilizado para receber as sementes. Segundo (BASF,
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2022) (agricultura moderna e sustentavel no Brasil) os 5 maiores produtores de
algod&o mundiais responsavel por cerca de 70% da producdo séo eles: india, China,
Estados Unidos, Brasil e Paquistao.

Segundo (Macedo, 2023) (Figura 2) € a principal matéria prima para se
produzir o Denim, nas fabricas de tecelagem essa fibra tem grande vantagem, a
Forbes analisa a fibra por trazer os diversos beneficios: pode-se citar a durabilidade
da peca a ser produzido pela matéria prima, resisténcia, e a memdria de quem usa o
jeans depois do formato de pecga. Conforme explica (Macedo, 2023) o algodao faz

tributo ao jeans na Sdo Paulo Fashion Week.

Figura 2: Plantio de Algodao

Fonte: Irene Fatima, 2016

Para o algodao ser comercializado e virar fibra e fio € necessario que ele passe
pelo beneficiamento téxtil que € a limpeza do algodao e nesse processo € retirado os
residuos culturais que vem do plantio. Apds esse procedimento os carogos e as
impurezas s&o destinados as usinas para se transformar em outros meios de

comércios pode se citar ragoes para animais e produtos alimenticios.
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2.3 ELASTANO

As fibras de elastano sdo compostas por macromoléculas lineares, formadas
por polimeros de alto peso molecular, principalmente de 85% de poliuretano
segmentado. A fibra de elastano pode esticar de 400% a 800%, voltando ao seu
estado original apds o término da aplicagao da forga (DOLZAN, 2004). O poliuretano
segmentado € composto de um segmento rigido cristalino, com orientagdo no
sentido do comprimento e um segmento flexivel amorfo (Figura 3). Os segmentos
flexiveis estdo sob a forma de aglomeragdes desordenadas. Quando estes ultimos
sdo estirados para uma configuragdo mais orientada, os segmentos rigidos atuam

como resistentes a estas forgas, buscando recuperar a forma original.

Figura 3: Fibra de Elastano
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Fonte: Dolzan, 2004

O elastano é exclusivamente combinado com outras fibras téxteis as quais nao
requerem tanta elasticidade. O elastano raramente se apresenta na forma original,
normalmente se produzem mesclas com os demais fios. No final, o fio contém dois
componentes: o nucleo do fio elastico de elastano e a superficie do fio enrolado em

materiais como o poliéster (Figura 4).
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Figura 4: Combinacgéo de fios com a fibra de elastano
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2.4 TECNOLOGIA DAFIAGCAO

Esta é a etapa onde as fibras sao transformadas em fios. O processo de fiagao
abrange diversas etapas das quais as fibras sdo orientadas em uma mesma direcgéo,
depois sao torcidas de modo a se prenderem umas nas outras por atrito (Alcantara e
Daltin, 1996).

Segundo Pereira 2016 existem dois processos fundamentais de fiagdo: o
convencional e o ndo convencional. O primeiro é a fiacdo anel nesse processo pode
produzir, simultaneamente, varios fios (entre 200 e 1100 bobinas) sendo cada
unidade conhecida por fuso, que estao situadas ao longo da maquina. O segundo é
exemplificado por fiacdo a rotor conhecido como fiagdo Open End, que
diferentemente do processo a anel, produz cerca de 300 bobinas simultdneas em um

dos lados das maquinas a velocidade muito superiores.

2.41 FIAGAO RING - ANEL

A fiagdo téxtil consiste em transformar uma massa de fibras téxteis (matéria-
prima), inicialmente desordenadas (flocos), em fios. Porém para ocorrer a producao
de fios, existem varios processos que determinara qual sera a espessura, titulo do

fio, tipo, qualidade e finalidade do fio.
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Esses processos compreendem por meio das quais as fibras téxteis passam
por etapas de abertura, limpeza, orientacdo na mesma diregdo, paralelizagcao e
tor¢cao, de modo que a fixacdo de uma nas outras ocorre através de atrito.
O processo de fiar pode-se dividir em duas etapas:
e 1) Preparacéo a fiagao;

e 2)Fiacao

Preparacao a fiacao esta etapa pode ser subdividida em:

A Linha de abertura recebe a matéria-prima que esta em fardos compactados,
com peso aproximadamente de 200 kg, onde s&o colocados lado a lado. Um
equipamento automatico (Figura 5) ou manual faz a coleta de pequenas porc¢des de

cada fardo e as submetem a fim de remover as impurezas.

Figura 5: Abridor de fardos de algodao

Fonte: Andrea Araujo, 2012

Dos batedores as fibras sao transportadas até a carda por meio de rolo de
mantas dos batedores ou por alimentacédo direta (flocos) que ocorre através de
tubulagdes. O algodao entra na carda em formato de pluma, e no final do processo
sai em formato de flocos ou rolos em mantas.

A carda tem a fungao de complementar a abertura e limpeza da matéria-prima
(fibras) em processo, iniciando o trabalho de paralelizagao (separagao e orientagéo),

homogeneizacgéao e uniformizagéo das fibras.
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A maquina responsavel por esse processo € chamada de carda que vem
finalizando seu produto e aplica um leve estiramento e torgéo, tendo como resultado

uma fita de carda (Figura 6).

Figura 6: Carda

Fonte: Andréa Araujo, 2012

As passadeiras tém a funcdo de efetuar a misturas de varias fitas de carda
para a obtencédo de uma nova. Isso é realizado através da passagem de varias fitas,
podendo ser 4, 8 ou 16, por um sistema de jungdo, com posterior estiramento e
torgcao, resultando na correg¢ao dessas fibras.

Em geral sua fungado é paralelizar as fibras através da realizagdo de uma
estiragem a fim de gerar uma fita de passadeira uniforme. O produto de entrada séo
4, 8 ou 16 fitas de carda, e o produto final uma fita de passador.

A penteadeira é responsavel pela homogeneizagcdo do material através da
“‘dublagem”, ou seja, da quantidade de material téxtil na entrada. Uniformiza o
material téxtil, através da estiragem e paralelizagdo das fibras, além de selecionar o
comprimento da fibra do material téxtil, retirando as de comprimento inferior.

Dentro do sistema de penteagem, encontram-se as etapas divididas em
reunideira, laminadeira e a propria penteadeira. O produto de entrada é o fio de

passadeira, e o produto de saida é a fita de penteadeira (Figura 7).
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Figura 7: Penteadeira

Fonte: Gislaine Souza,2008

A macaroqueira (figura 8) possui por finalidade a transformagao das fitas em
fios, ainda de grandes dimensdes, chamados pavios, com cerca de 3 a 5 mm de
espessura. A transformacao das fitas em pavios é gerada por estiramento e torgéo,
cujo processo é totalmente mecanico. O produto de entrada sao a fita de passador

ou penteadeira, e o produto de saida ¢é a fita de macaroca.

Figura 8: Magaroqueira

Fonte: Andréa Araujo, 2012

O processo de fiagdo compreende a producao de fios a partir de fibras naturais
ou ndo naturais. Na fiagdo a anel, (figura 8) cada fuso é alimentado por uma mecha,

ou pavio (fita constituida de fibras com uma ligeira tor¢do, produzida em uma
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maquina conhecida como magaroqueira), que € posicionada na parte superior da
estrutura do filatério.

A mecha passa primeiramente pelo sistema, de trem de estiragem, (esses séo
conjunto de cilindros e manchdes emborrachados que promovem, através da
diferenca de suas velocidades periféricas, o estiramento da fibra de algodéo).

Existem dois principios fundamentais de fiagdo, o convencional e o nao
convencional. Na fiagdo anel, podem-se produzir, simultaneamente, varios fios (entre
200 e 1100 bobinas ao mesmo tempo), sendo cada unidade de fiagdo conhecida por
fuso (figura 9), que estao situados ao longo da maquina, repartidos em igual nimero

para ambas as faces.

Figura 9: Filatorio convencional a anel

Fonte: Edson Roberto, 2017

2.4.2 FIAGAO A ROTOR - OPEN END

O processo de fiagao open end (Figura 10) utiliza apenas uma Unica maquina
que realiza as operagbes de estiragem, eliminando assim algumas fases do
processamento industrial, como as da passadeira, magaroqueira, e da conicaleira,
ambas utilizadas no sistema convencional de filatérios a anéis.

Tal processo utiliza-se de rotores que giram a altas velocidades, provocando o
retorcimento das fibras individualizadas, para dar formagao ao fio. A produgao de
uma unidade open end é trés a quatro, vezes maiores do que a de uma unidade do

filatorio convencional mais desenvolvido.
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Os fios open end produzidos diferem dos elaborados nos filatérios
convencionais quanto a estrutura e propriedades fisicas. Varios fatores ligados ao
mecanismo desse processamento das fibras tornam o fio mais fraco, mais volumoso
e mais extensivel do que o convencional, numa dada torg¢ao e titulo, mas gera um
aspecto de fio mais regular.

Sua perda de resisténcia pode ser minimizada, fiando-se em titulos mais
grossos e com algoddes mais curtos. O open end nédo é recomendado para fios de
titulos finos obtidos com algoddes de fibra longa. Bons resultados para resisténcia
desse fio podem ser conseguidos, utilizando-se fibras de algodao de baixo valor

micronaire e de alta resisténcia.

Figura 10: Filatério “Open-end” vista frontal

Fonte: Andréa Araujo, 2012

2.5 PROCESSOS DE TINGIMENTO DOS FIOS DE URDUME

Corantes e pigmentos naturais como o indigo de origem vegetal é obtido a
partir da fermentacdo das folhas de varias espécies de anileiras do género
indigofera. Conforme os anos se passaram o corante indigo natural foi substituido
pelo indigo sintético o que causou grande prejuizo na india pelo fato do pais ser o
grande produtor de corante no ano de 1890, o indigo ainda é cultivado na india,
Africa, Guatemala e El salvador em um modo de producdo que atende o comércio
local tingindo os tecidos com as praticas de amarragao no tecido e tingimento batik e
shibori. Etno Botanica 2025.
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Na Nigéria Africa ocidental o tingimento com o corante indigo & feito em pocos
no interior do chdo dos pequenos vilarejos esse pogo tem o formato de
circunferéncia e ali é produzido o corante indigo natural que atende as demandas

das comunidades locais (Figura 11).

Figura 11: Pogos de corante indigo Africa Nigéria

Fonte: Duncan Clarke, 2006
As principais fibras tingidas com o corante indigo sao algumas fibras de

animais como 1a e seda e as fibras celuldsicas. Sendo a principal delas o algodéo,
que por sua baixa afinidade com o corante faz um tingimento somente na parte
externa do fio, deixando assim o nucleo da fibra em sua cor normal, ou seja, ndo
penetrando por completo no fio. (Amadio Felipe, 2012)

Existem uma caracteristica principal para o tingimento do fio de algodao esse
processo vai desde quando era utilizado o tingimento do indigo natural até chegar no
indigo sintético. O indigo € o unico corante que n&o tem afinidade com a fibra
celulésica por isso € necessario que ele seja reduzido em uma solugao alcalina e
precisa de alguns produtos auxiliares para que se revele a verdadeira cor do fio apés
a oxidacao feito pelo oxigénio, esses auxiliares sao a furlagem e a oxidagéo ao ar.

Existem 3 maquinas utilizadas no tingimento do fio de urdume sao as:
SlasherDye (multi-caixas) Loop Dye (Loop ou Girotex) RopeDye (Corda). A maquina
Loop dye conhecido como a maquina em cordas tem a possibilidade e podem

trabalhar com 12 e 48 cabos e possui 300 a 450 fios. Os cabos sido alimentados
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dentro das instalagdes das tinturarias apds o processo de serem tintos sao abertos e

engomados de forma tradicional.

FLUXO DO PROCESSO DA MAQUINA DE CORDAS ROPE DYE
Urdimento das cordas, tingimento, abertura das cordas, engomagem e

tecelagem. (Figura 12)

Figura 12: Sistema de tingimento de fios de urdume por corda — Rope Dye
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Fonte: Morrison, 2011

MAQUINA MULTICAIXAS

No comego da década de 1970 comecgou o inicio da tecnologia das maquinas
multi -caixas. Essa maquina se tornou muito popular devido a sua simplicidade a
maquina de corda, neste caso o fio ja tinto sdo agrupados em rolo em uma gaiola
nas caixas de tingimento entre 4 e 8 caixas podendo chegar até 10 caixas, os fios ja
estdo engomados em uma operacgao continua. Nesse caso a maquina pode vir com

o vaporizador, enxofre, reativo ou indanthhen. (Ferreira e Lima, 2001).
2.6 METODOS DE RESISTENCAO A TRAGAO
O Teste de tracao consiste na aplicagdo de uma forga uniaxial crescente num

corpo de prova até a sua ruptura, fazendo com que o corpo receba um esforco que

tende a alonga-lo o maximo possivel (aumentando o comprimento e diminuindo a
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secgao transversal). Sendo assim, nesse ensaio, avalia-se como o material reage
sob os esforcos de tracdo, analisando as deformagdes, alongamento percentual e
limite de resisténcia a tracao.

- Objetivo de Realizar o Teste.

e De tracdo é extremamente importante para determinar as propriedades que
um determinado material possui. A partir dos dados encontrados, € possivel
verificar o qual € o maximo de forga aplicada o corpo de prova suporta,
representando como o material reagiria a determinada situagao.

- Como realizar um Teste de Tragéo?

e Antes mesmo de definir o que € um ensaio de tracao, primeiro € necessario
definir alguns outros conceitos primordiais, como o de Corpo de Prova. O
corpo de prova € uma amostra do material que sera utilizado no ensaio, e que
representa o material que o produto final sera feito.

Primordialmente, deve-se seguir todas as normas técnicas de especificacoes
dos materiais e de métodos de ensaio, para que os procedimentos e resultados
sejam todos padronizados. Com isso, para preparar o corpo de prova, as normas
técnicas utilizadas para o ensaio de tragdo de alongamento dos tecidos planos.
(Manual de Engenharia Téxtil — ARAUJO (1986), Cartilha Industria Téxtil — ABIT
(2019), A NBR 11912/07-2020 - ISO 13934-1 de 10/2016 Materiais Téxteis —
Propriedades de tracdo de Tecidos — Parte 1: Determinacdo da Forca Maxima e
Alongamento a forgca Maxima utilizando o método de tira em dinamdmetro.) essa
padronizacdo € importante porque permite que haja a comparagdo das
caracteristicas de materiais diferentes de acordo com o resultado do teste.

O processo do ensaio consiste em colocar o corpo de prova por suas
extremidades nas garras de fixagdo da maquina de tracéo, o corpo de prova é entéo
submetido a um esfor¢o gradativo. O alongamento sofrido pelo corpo de prova é
medido por um extensbmetro e assim que o material se rompe, considera-se o fim
do ensaio. Esse ensaio de tragdo geralmente é realizado em uma maquina universal
na qual o corpo de prova é fixado pelas extremidades. Essa maquina é hidraulica ou
eletromecanica e esta acoplada a um dinamémetro (Figura 13), que mede a forga
aplicada ao corpo de prova, e a um registrador grafico, que traga um diagrama de

forca vs deformacao.



Figura 13: Dinambmetro

Fonte: Maria Adircila, 2011
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METODOLOGIA

3.1 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foram usados os seguintes

equipamentos e acessorios:

31

Maquina de Costura Reta industrial Sun Special pertencente a Faculdade de

Tecnologia de Americana — FATEC;

-Maquina de Costura Overloque industrial Sun Special pertencente a

Faculdade de Tecnologia de Americana - FATEC;

Balanga analitica de preciséao pertencente a Faculdade de Tecnologia de
Americana - FATEC;

Lavadora industrial, pertencente a Faculdade de Tecnologia de Americana —
FATEC;

Centrifuga Pertencente a Faculdade de Tecnologia de Americana — FATEC,;

Estufa pertencente a Faculdade de Tecnologia de Americana — FATEC,;

Dinamodmetro pertencente a Faculdade de Tecnologia de Americana — FATEC;

Termdmetro Laser digital, régua metal, tesoura, Becker vidro, Becker plastico,

espatula metal, Fita indicador de PH.

SUBSTRATO

O substrato em analise configura-se como um tecido plano tipo denim,

ligamento sarja 3x1 direita, composi¢cao 98% algod&o e 2% elastano com gramatura

de 339g/m? (10 oncgas/jarda quadrada) fornecidos pela Tecelagem Canatiba Téxtil.
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Foram produzidas bandeiras nas dimensdes de 50cm de altura pela largura
total do tecido 163cm, costuradas a metade da largura com maquina overloque
(Figura 14).

Figura 14: Bandeiras de tecido Denim

Também foram costurados de tecidos em formatos (pernas) para demonstrar
o efeito de marcacgao de costura que ocorre com Stonewash, nas dimensdes 51cm X

17cm, com costuras retas e overloque (Figura 15).

Figura 15: Pernas tecido Denim
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3.2 ENZIMA CELULASE

Na lavanderia de denim € realizado o processo de acabamento nas pegas ja
confeccionada e esse processo € chamado de Stone Wash; na década de 1980 para
fazer as demarcagdes no tecido denim o desbotamento (Figura 16) que deixa o
tecido com a aparéncia envelhecida eram utilizadas as pedras pomos por meio de
atrito fisico; porém esse processo gerava uma quantidade excessiva de residuo e
isso gerava custo e tempo para ser tratado na estacédo de tratamento de efluentes
na industria téxtil. Com o passar dos anos e com a evolugao dos produtos quimicos
e as novas tecnologias de produgdo chegou na industria téxtil a enzima celulase
substituiu as pedras pomes e essa foi uma grande virada de chave no setor téxtil
pelo fato da enzima ser mais sustentavel e ter uma aplicabilidade de forma mais
facil.

A enzima celulase (Figura 16) age no tecido deixando o denim com o aspecto
de envelhecido e desbotado é esse detalhe que traz a vivacidade para o denim. A
enzima celulase tem a finalidade de fragilizar a fibra de algodao (Figura 17) do tecido
denim ela rompe a cadeia de celulose do algodao pelo fato do algodao ter 90% de
celulose em sua estrutura.

E importancia estar atento a relagdo de banho e o peso do tecido para que a
enzima nao apodrega as pecgas ja confeccionadas por isso quando o técnico ou o
responsavel do laboratério realizar a lavagem € necessario ter um equipamento de
balanca de precisédo para pesar a quantidade de enzima e o substrato do tecido pois
um peso desproporcional em ambas as medidas pode acarretar prejuizos para as

lavanderias de denim apodrecendo a carga total de tecido. (Marroques, Julia 2020).



Corante Indigo

Figura 16: Fotomicrografia do tecido denim desbotado

Agso da Cebdase

Fonte: Saravan et al, 2019
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3.3 RECEITAS APLICADAS

Para padronizar os ensaios e permitir comparagdes consistentes entre
diferentes testes, foi acordado com o orientador do projeto de iniciacédo cientifica a
quantidade de 6 bandeiras (formato de corte do tecido) e 2 pernas (formato de corte
do tecido) por batelada, aceitando variagbes de massa entre 1,900kg a 2,100kg de
substrato seco.

Como medida de melhor aproveitamento das maquinas lavadoras, as pegas
foram depositadas perpendicularmente as pas batedoras.

A relacédo de banho (R:B) foi de 1:7 (Ié-se um para sete), onde 1 esta para a
quantidade de pecas secas em relacdo a 1 quilo de material e, 7 esta para litros de
agua.

Na primeira etapa de testes foram realizadas quatro lavagens com variagdes
na concentracao de enzima celulase utilizadas e barrilha leve para a desnaturacao
da enzima. As concentragdes utilizadas foram:

e Teste 1 — 0,2 g/l de enzima celulase;
e Teste 2 — 0,5 g/l de enzima celulase;
e Teste 3 — 1,0 g/l de enzima celulase;

e Teste 4 — 2,0 g/l de enzima celulase;

Os reagentes quimicos utilizados nos testes foram:
- Enzima celulase (MICROLASE NB-D - Fornecedor Ricci);
- Antimigrante (DISPERDENTE VKP - Fornecedor Ricci);

- Barrilha leve — Carbonato de Calcio.



A seguir as 4 receitas dos testes realizados:
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ICC - STONEWASH - Teste 01
Massa: 1,927 kg

« UMECTAGAO - R:B 1:7 — 3’ — Temperatura ambiente 25°C

- Esgotar banho

* STONE - R:B 1:7 — 60’ — Temperatura ambiente 25°C

0,5 g/l Antimigrante

0,2 g/l Enzima celulase

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

0,5 g/l barrilha leve (desnaturagao)

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

- Esgotar banho

- CENTRIFUGAR
- SECAR -65°C a70°C

14 litros

14 litros

7,0 gramas

2,8 gramas

pH inicial: 6

pH final: 6

14 litros

7,0 gramas

14 litros
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ICC - STONEWASH - Teste 02
Massa: 2,039 kg

« UMECTAGAO - R:B 1:7 — 3’ — Temperatura ambiente 25°C

- Esgotar banho

* STONE - R:B 1:7 — 60’ — Temperatura ambiente 25°C

0,5 g/l Antimigrante

0,5 g/l Enzima celulase

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

0,5 g/l barrilha leve (desnaturagao)

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

- Esgotar banho

- CENTRIFUGAR
- SECAR - 65°C a 70°C

14 litros

14 litros

7,0 gramas

7,0 gramas

pH inicial: 6

pH final: 6

14 litros

7,0 gramas

14 litros
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ICC - STONEWASH - Teste 03
Massa: 1,934 kg

« UMECTAGAO - R:B 1:7 — 3’ — Temperatura ambiente 25°C

- Esgotar banho

* STONE - R:B 1:7 — 60’ — Temperatura ambiente 25°C

0,5 g/l Antimigrante

1,0 g/l Enzima celulase

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

0,5 g/l barrilha leve (desnaturagao)

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’

- Esgotar banho

- CENTRIFUGAR
- SECAR - 65°C a 70°C

7,0 gramas

14,0 gramas

14 litros

14 litros

pH inicial: 6

pH final: 6

14 litros

7,0 gramas

14 litros




36

ICC - STONEWASH - Teste 04
Massa: 1,921 kg

« UMECTAGAO - R:B 1:7 — 3’ — Temperatura ambiente 25°C 14 litros

- Esgotar banho

* STONE - R:B 1:7 — 60’ — Temperatura ambiente 25°C 14 litros

pH inicial: 6
0,5 g/l Antimigrante 7,0 gramas
2,0 g/l Enzima celulase 28,0 gramas

pH final: 6

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’ 14 litros

0,5 g/l barrilha leve (desnaturagao) 7,0 gramas

- Esgotar banho

— Enxague R:B 1:7 - 3’ 14 litros

- Esgotar banho

- CENTRIFUGAR
- SECAR -65°C a70°C

A centrifugacdo das pecgas foi feita por cinco minutos e secagem em estufa

entre 65 °C a 70 °C durante 90 minutos.
3.4 TESTES DE RESISTENCIA A TRAGAO
Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracao do tipo tira descritos

neste projeto, foram seguidas as instrugcbes do Manual de Engenharia Téxtil —
ARAUJO (1986), Cartilha Industria Téxtil — ABIT (2019), assim como:
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A ABNT NBR 11912/2016 - Materiais téxteis - Determina resisténcia a tracao e
alongamento de tecidos planos.

A NBR ISO 13934-1 — Téxteis — Propriedades de tragao de tecidos — parte 1;
Determinacdo da forca maxima e do alongamento na forga maxima usando o
método de tira.

Com embasamento nestas normas, da preparagdo das amostras: corte em
conformidade ao corpo de prova de 6x30cm paralelizado com o sentido do fio
(urdume ou trama), retirando de 0,5cm de cada lado atingindo exatos 5cm para a
execugao do teste no dinamdmetro. As tiras feitas estdo apresentadas na figura 18,

sendo que a tira da esquerda € a amostra de trama e a tira da direita a amostra de

urdume.

Figura 18: Amostras dos testes de resisténcia pelo método tira (Amostra da esquerda — trama;
Amostra da direita — urdume)

-~
e e e e —

Condicionamento das amostras: antes dos ensaios visando minimizar
variagdes nos resultados, as amostras ficaram acondicionadas longe de fontes de

calor, umidade na média de 80% e temperaturas entre 16 °C a 21 °C.
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O dinambémetro € uma maquina de ensaio de tracdo, usada para aplicar forga
as amostras. O equipamento foi calibrado com suas garras separadas em 20cm e,
velocidade de separagdo de 0,10 mm por segundo. Uma amostra do teste de
resisténcia sendo realizado com o corpo de prova é apresentado na figura 19. Na

figura 20 a amostra é apresentada apds o seu rompimento

Figura 19: Corpo de prova (Tira) colocado no dinamémetro




Figura 20: Corpo de prova (Tira) apds rompimento da amostra
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4 RESULTADOS
As analises de resisténcia a tragao foram feitas pelo método tira — ABNT NBR
14634 e a tolerancia de resisténcia é apresentada na Tabela 1. Ao analisar os

resultados, deve-se observar que o tecido denim usado no estudo tem gramatura
média (339 g/m?)

Tabela 1: Tolerancias para resisténcia a tragcao pelo método TIRA = ABNT NBR 14634

Tolerdncias para Resisténcia a Tracao

Método TIRA - ABNT NBR 14634

Tolerancias conforme - ABNT NBR 14634

Tipo de Tecido Gramatura Resisténcia Resisténcia
M2 | (URDIME) | (TRAMA)
Leve Abaixo de 240 500 200
Meédio 2414410 650 300
Pesado Acima de 410 1.200 800

Fonte: ABNT NBR, 2021

Com as tiras de amostras preparadas, dinamémetro calibrado, a média foi
calculada a partir de cinco amostras testadas de cada teste e o resultado médio da
resisténcia de cada teste é apresentado na Tabela 2. Os resultados estdo divididos

em relacao a resisténcia dos fios de urdume e trama.

Tabela 2: Resultados médios dos testes de resisténcia a tragdo pelo método tira segundo a ABNT

NBR 14634
RESISTENCIA A TRAGAO

URDUME TRAMA
TECIDO ACABADO 1730 N 560 N
TESTE 01 8384 N 4002 N
TESTE 02 7647 N 362,2 N
TESTE 03 7618 N 321 N
TESTE 04 759.6 N 283,2 N
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Os resultados obtidos revelaram de forma inequivoca uma relagcao inversa entre a
quantidade de enzima celulase aplicada e a resisténcia a tracido do tecido denim. Em
todos os testes, observou-se que 0 aumento da concentracdo enzimatica resultou em
uma progressiva fragilizacdo das fibras de celulose, culminando na diminuicdo da
resisténcia do material. A analise detalhada dos dados demonstrou que, embora os fios de
urdume apresentem naturalmente uma resisténcia superior aos fios de trama, ambos
foram afetados pela acéo da enzima. E particularmente notavel que, nos testes com 2,0
g/l de enzima, a resisténcia dos fios de trama caiu abaixo do limite minimo estabelecido
pela norma ABNT NBR 14634. Essas descobertas fornecem evidéncias sélidas de que o
processo de "Stonewash", ao empregar enzimas celulasicas, pode de fato enfraquecer as
pecas de denim, exigindo um controle preciso da dosagem enzimatica.

Em resposta direta ao problema central que motivou esta pesquisa, fica claro que a
quantidade de enzimas empregadas no processo de "Stonewash" exerce uma influéncia
significativa e mensuravel na resisténcia do tecido denim. O estudo comprovou
conclusivamente que concentracdes mais elevadas de enzima levam a uma reducgao
substancial na resisténcia a tragao do tecido, o que pode impactar diretamente a vida util
€ a qualidade percebida do produto final. Este achado ressalta a importancia de otimizar o
uso de enzimas para alcancar os efeitos estéticos desejados sem comprometer a
integridade e a durabilidade do vestuario. Analisando a tabela 2 de resultados verificou-se
que a agao da enzima celulase degradou a fibra de algodao e nos 3 primeiros testes no
sentido de trama a resisténcia dos fios se manteve no limite de tolerancia ficando somente
0 quarto teste abaixo do limite, comprovou cientificamente que as 3 primeiras receitas
apods o processo de lavagem Stonewash o produto acabado pode ir para o varejo e néo
resultaram em prejuizos futuros na mao do consumidor final. Os 4 testes no sentido de

urdume ficaram dentro do limite de resisténcia.
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5 CONCLUSAO

A conclusao final deste trabalho sublinha sua grande relevancia para a industria
jeanswear, especialmente no contexto brasileiro, que se destaca como um dos
maiores produtores e consumidores globais de denim. Os conhecimentos gerados
sdo de valor inestimavel para fabricantes e lavanderias que buscam equilibrar as
demandas estéticas da moda com a necessidade imperativa de produzir pecgas
duraveis e de alta qualidade. A compreensdo aprofundada do impacto dos
tratamentos enzimaticos permite uma tomada de decisdo mais informada nos
processos de producdo, contribuindo para a reducdo de desperdicios de material e
para o aumento da satisfacdo do consumidor.

Embora este estudo tenha alcangado com sucesso seus objetivos ao fornecer
evidéncias claras da relagdo entre a concentracdo de enzima e a resisténcia do
denim, é fundamental reconhecer suas limitagdes.

A pesquisa concentrou-se em um unico tipo de composicdo de denim e enzima
celulase, mantendo parametros de processamento fixos. Sugere-se que futuras
investigacdes explorem uma gama mais ampla de misturas de denim, diferentes tipos
de enzimas e variagbes em outros parametros do "Stonewash", como temperatura,
perfis de pH e agdo mecanica. Além disso, a avaliagdo de outras propriedades do
tecido, como resisténcia ao rasgo, a abrasdo e a formacéo de pilling, bem como a
solidez da cor, ofereceria uma compreensio mais holistica do impacto enzimatico.

Estudos de longo prazo sobre a vida util das pecgas apos o tratamento enzimatico e
uma analise aprofundada da pegada ambiental desses processos também seriam
contribuicdes valiosas para o campo. Em ultima analise, esta pesquisa contribui
significativamente para o corpo de conhecimento em quimica téxtil e ciéncia dos
materiais, oferecendo orientacbes praticas para a otimizacdo dos processos de
acabamento do denim e promovendo praticas mais sustentaveis na industria. Os
objetivos de investigar como a quantidade de enzima afeta a resisténcia do denim
foram plenamente alcancados, fornecendo dados concretos e conclusdes claras que

podem informar futuras aplica¢des industriais e empreendimento académicos.
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