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“A verdadeira viagem de descobrimento ndo consiste em
procurar novas paisagens, mas em ter novos olhos.”

(Marcel Proust)



RESUMO

Os utensilios domésticos t€ém a finalidade de garantir maior praticidade e conforto aos seus
usudrios, no entanto, essa pratica nem sempre ocorre. Entre as atividades domésticas que
necessitam de um longo periodo de tempo, destacam-se as etapas de lavar, secar e passar
artigos de vestuario. Os processos de lavagem e secagem tém como principal fungdo remover
as sujidades e entregar as roupas limpas e secas, porém, essas atividades de lavanderia
apresentam como inconveniente a diminui¢do da suavidade dos artigos téxteis. Diante disso,
este estudo objetivou (i) diagnosticar o comportamento do consumidor quanto a atividade de
lavanderia e (ii) correlacionar o amarrotamento gerado nos tecidos de algodao e de linho com
a remoc¢ao de agua resultante dos processos de lavagem e secagem doméstica. Para tanto, 255
entrevistados foram consultados por meio de uma pesquisa de carater exploratorio e
descritivo. A analise dos dados ocorreu por meio da estatistica descritiva, analises de
correlagdio e Arvore de Decisdo (AD). Na parte experimental, foi utilizado o processamento
de imagem para quantificar o nivel de lisura dos tecidos. Diferentes condigdes de lavagem
foram verificadas por meio de planejamento fatorial 2* a fim de avaliar a influéncia dos
parametros de lavagem no amarrotamento dos tecidos. Diferentes ciclos de secagem em
secadora doméstica e a secagem em varal também foram analisados a fim de identificar
tendéncias de enrugamento, e a relagdo existente entre o enrugamento dos tecidos e os
parametros de umidade. Além disso, a influéncia do amaciante no processo de enxague
também foi avaliada na diminuicdo do enrugamento dos tecidos. Os resultados obtidos por
meio do questionario mostraram que sdo realizadas de uma a trés lavagens semanais, com a
capacidade méaxima da lavadora e apds isso as roupas sdao secas em varal e posteriormente
passadas. A secadora doméstica foi o aparelho que apresentou maior consumo energético,
mas, estd presente em menos de 10 % das residéncias dos entrevistados. Além disso, a
atividade doméstica unitdria mais cansativa assinalada pelos respondentes foi a de passar
roupas. Ao analisar os resultados da parte experimental através dos processos de lavagem e
secagem doméstica, constatou-se que a carga de lavagem foi o fator em comum que se
mostrou estatisticamente significativo para o enrugamento do tecido apds secagem em
secadora doméstica e em varal. J& quantidade de enxagues, tipo de centrifugagdo e carga de
lavagem foi influente quanto ao enrugamento dos tecidos postos para secar em varal. O tecido
de linho apresentou menor quantidade de rugas, quando comparado ao tecido de algodao e a
utilizagdo de amaciante reduziu o enrugamento dos tecidos em todos os tratamentos. Dentre
os tipos de secagem, a secagem em varal proporcionou menor quantidade de rugas. A partir
dos dados desse estudo foi possivel desenvolver uma metodologia de lavagem e secagem para
orientar consumidores desses aparelhos domésticos a entregar os tecidos com uma aparéncia
mais suave.

Palavras-chave: Comportamento do consumidor. Lavanderia. Processamento de imagem.

Nivel de lisura. Fibras celuldsicas.






ABSTRACT

Household items have the purpose of guaranteeing greater practicality and comfort to its
users; however, this practice does not always occur. Among the domestic activities that
require a long time, the steps of washing, drying, and ironing garments stand out. The
washing and drying processes have the main function of removing dirt and delivering clean
and dry clothes; however, these laundry activities have the inconvenience of reducing textile
articles' softness. Therefore, this study aimed to (i) diagnose consumer behavior regarding
laundry activities and (ii) correlate the wrinkling generated in cotton and linen fabrics with the
removal of water resulting from domestic washing and drying processes. Therefore, 255
interviewees were consulted through exploratory and descriptive research. Data analysis was
performed using descriptive statistics, correlation analysis, and Decision Tree (DT). In the
experimental part, image processing was used to quantify the smoothness level of the fabrics.
Different washing conditions were verified through factorial planning 2* to assess the
influence of washing parameters on the fabrics' wrinkling. Different drying cycles in a
domestic dryer and drying on a clothesline were also analyzed to identify wrinkling trends
and the relationship between the wrinkling of fabrics and moisture parameters. The influence
of the fabric softener on the rinsing process was also evaluated in reducing the wrinkling of
the materials. The results obtained through the questionnaire showed that one to three washes
were carried out weekly, with the maximum capacity of the washer, and after that, the clothes
were dried on a clothesline and then ironed. The domestic dryer was the appliance that
presented the highest energy consumption, but it is present in less than 10 % of the
interviewees' homes. Also, the most tiring domestic activity reported by respondents was
ironing clothes. When analyzing the results of the experimental part through the domestic
washing and drying processes, it was found that the washing load was the common factor that
proved to be statistically significant for the wrinkling of the fabric after drying in a domestic
dryer. The number of rinses, the type of centrifugation, and the washing load was influential
in terms of the wrinkling of the fabrics used to dry on the clothesline. The linen fabric showed
fewer wrinkles than cotton fabric, and the use of fabric softener reduced the wrinkling of the
materials in all treatments. Among the types of drying, drying on a clothesline provided fewer
wrinkles. From this study's data, it was possible to develop a washing and drying
methodology to guide consumers of these household appliances to deliver the fabrics with a
smoother appearance.

Keywords: Consumer behavior. Laundry. Image processing. Smoothness level. Cellulosic

fibers.
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1 INTRODUCAO

As atividades domésticas compreendem um conjunto de tarefas realizadas no ambito
doméstico que sao fortemente influenciadas por aspectos sociais, demograficos e pelo padrao
de vida dos moradores (LEROY; YANNOU, 2018). Normalmente aparelhos elétricos sdao
utilizados nessas tarefas com a finalidade de reduzir o tempo de duragio (BRENCIC;
YOUNG, 2009), sendo esses responsaveis por atenuar esforcos fisicos e cognitivos, que
geralmente as atividades manuais ocasionam. Contudo, alguns desses aparelhos devido ao
design desconexo, caracteristicas de uso ndo satisfatorias e formato irregular desencadeiam o
efeito oposto de potencializa¢do dos esforcos (DOS SANTOS et al., 2019).

Dentre esses afazeres domésticos destaca-se a atividade de lavanderia que
compreende as etapas de lavar, secar e passar artigos téxteis. O entendimento dos hébitos
empregados nessa tarefa ¢ fundamental para determinar com precisdo os fatores mais
importantes ao consumidor, que supram suas necessidades e assim ajudem no
desenvolvimento de novos produtos.

A atividade de lavanderia representa uma porgao significativa do tempo destinado as
tarefas desempenhadas nas residéncias. Diante das possibilidades existentes, os usuarios
podem escolher a maneira de realizar as atividades e realocar o tempo para outras tarefas. Por
exemplo, as roupas podem ser lavadas manualmente ou em lavadoras e podem ser secas em
varal ou em secadoras domésticas. Além dessa escolha a ser feita, os consumidores também
decidem sobre o programa de lavagem que sera utilizado, temperatura de lavagem, dosagem
de amaciante e detergente, entre outros. Todos esses fatores afetam o aspecto visual do tecido,
que também tem suas propriedades influenciadas pela estrutura, tipo de fio e composi¢ao das
fibras (ELLMER et al., 2017).

Os processos de lavagem e secagem tém como principal fun¢do remover as sujidades
e entregar as roupas limpas e secas. No entanto, estas atividades de lavanderia apresentam
como inconveniente a diminuicao da suavidade dos artigos téxteis. O aspecto amarrotado das
roupas ¢ um complicador, pois as pessoas buscam vestir roupas visualmente mais alinhadas,
sem a presenca de rugas (COLVERO; JUNIOR, 2016).

O amarrotamento do tecido apos os processos de lavagem e secagem doméstica vem
sendo estudado. Nesses trabalhos, diferentes parametros sdo avaliados a fim de reduzir a
quantidade de rugas formadas nos tecidos (ARSLAN et al., 2016; GOCEK et al., 2013; KIM;
YUN; PARK, 2019; LIU, H. et al., 2019a, 2019b; YU et al., 2018). O aspecto amarrotado
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gerado apos essas tarefas ¢ avaliado pelos consumidores ao comprar os aparelhos elétricos de
lavanderia (CONRADY; KRUSCHWITZ; STAMMINGER, 2014; FAN, L.; TONG; NIU,
2019). Caso as roupas saiam amarrotadas em demasia apos lavagem e secagem, mais tempo
sera dispendido na tarefa subsequente de alisar os tecidos.

As roupas tém como caracteristica a absorcdo de umidade, que pode alterar a
estrutura da fibra devido a interagdo existente entre as moléculas de dgua e as moléculas da
fibra. Além disso, a acdo de for¢as momentaneas pode fazer com que as fibras se deformem e
quando a for¢a ¢ removida a fibra pode se recuperar da deformacgao sofrida. Apesar disso,
quando essa forga perdura por mais tempo, vincos sdo formados e a remogao da for¢a ndo
permite que a fibra retorne completamente ao seu estado natural (TIMAR-BALAZSY;
EASTOP, 2012).

A presenga de enrugamento em diferentes tecidos, fez com que a Associagdo
Americana de Quimicos e Coloristas Téxteis (AATCC) produzisse um método que pudesse
avaliar a lisura do tecido de maneira qualitativa a partir da atribuicdo de notas por
observadores, mediante comparagdo com as notas padrao (AMERICAN ASSOCIATION OF
TEXTILE CHEMISTS AND COLORISTS — AATCC, 2010). Dessa maneira, buscando
maior rigor e confiabilidade nas analises, alguns estudos buscaram quantificar o
amarrotamento dos diferentes tipos de tecido através de técnicas de processamento de imagem
(ABRIL; MILLAN; VALENCIA, 2008; CARVALHO NETO, 2017; LIU, C.; FU; WU, 2014;
ZAOUALI; MSAHLI; SAKLI, 2010).

Diante disso, este estudo buscou analisar o comportamento do consumidor
catarinense quanto a atividade de lavanderia e classificar a tarefa mais cansativa. A partir dos
resultados foi possivel tragar uma metodologia capaz de avaliar os fatores responsaveis por
amarrotar os tecidos apds lavagem e secagem doméstica. Os tecidos de algodao e de linho
foram postos para lavar em lavadora de carregamento frontal e foram secos em secadora de
condensacdo e em varal. O nivel de lisura foi avaliado por processamento de imagem.
Parametros de umidade também foram avaliados. Dessa forma, pode ser desenvolvido um
procedimento de lavagem com os melhores niveis estudados a fim de obter aparéncia mais

suave dos tecidos apds os processos de lavagem e secagem.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Diagnosticar o comportamento do consumidor catarinense quanto a atividade de

lavanderia e identificar, por meio de técnica de processamento de imagem, o amarrotamento

gerado em tecidos de algoddo e de linho apos lavagem em lavadora de carregamento frontal, e

secagem, em secadora de condensagdo e em varal.

1.1.2 Objetivos Especificos

Examinar os principais habitos das atividades de lavanderia por meio de aplicacdo de
questionario;

Avaliar o consumo energético dos principais aparelhos elétricos encontrados nas
tarefas de lavanderia;

Identificar a atividade doméstica mais cansativa;

Analisar os parametros de lavagem, utilizando planejamento experimental fatorial, que
causam maior amarrotamento nos tecidos;

Verificar o amarrotamento gerado apds a secagem em varal e secagem em maquina e
comparar o amarrotamento em diferentes programas de secagem doméstica;

Avaliar os pardmetros de secagem e a influéncia proporcionada ao amarrotamento dos
tecidos de algodao e linho ap6s lavagem e secagem doméstica;

Analisar o efeito do uso de amaciante na etapa de enxdgue na suavidade do tecido

apos a conclusao do ciclo de secagem.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para um melhor entendimento, esta dissertagao foi organizada em capitulos.

r

O capitulo 2 trata da fundamentagdo tedrica em que ¢ apresentada a morfologia,

estrutura e particularidades das fibras naturais estudadas nessa pesquisa. Também sdo

abordadas as atividades de lavanderia, em especial as tarefas de lavar e secar artigos téxteis.

Os métodos de deteccao de amarrotamento propostos na literatura sao discutidos, assim como
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os principais trabalhos que tratam do enrugamento dos tecidos apos os processos de lavagem
e secagem doméstica.

No capitulo 3, o perfil do consumidor catarinense quanto a atividade de lavanderia ¢
avaliado. Os principais habitos quanto a essa tarefa sdo listados por meio de uma pesquisa
exploratéria descritiva. A partir dos dados obtidos o consumo energético dos principais
aparelhos utilizados na lavanderia foram avaliados. Além disso, buscou-se conhecer a
atividade doméstica apontada como a mais cansativa pelos consumidores e a partir disso uma
arvore de decisao foi construida para melhor entender as varidveis que influenciam nesse
processo.

No capitulo 4, sdo avaliados os fatores que contribuem para o amarrotamento dos
tecidos de algodao e de linho apos os processos de lavagem em lavadora de carregamento
frontal e secagem em secadora de condensagdo e em varal. Para isso, ¢ utilizado um software
de processamento de imagem a fim de garantir maior isonomia na analise dos dados. A
influéncia da absor¢ao e extracdo de agua no nivel de lisura dos tecidos também ¢é observada
neste capitulo. Além disso, diferentes programas da secadora doméstica sdo avaliados e a
influéncia de temperatura, tempo de secagem, taxa de extragdo de d4gua no amarrotamento do
tecido sdo analisados.

Finalmente, o ultimo capitulo desta pesquisa traz as conclusdes dos dois estudos
realizados, as observagdes e as perspectivas para trabalhos futuros que vao ser desenvolvidos

pelo grupo de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os topicos referentes a revisao da bibliografia
existente sobre as fibras téxteis, atividades desempenhadas na lavanderia e a contribui¢ao dos
processos domésticos na formagdo de rugas nos tecidos. Para melhor entender os processos
recentes de quantificacdo do nivel de lisura dos tecidos, serdo apresentadas as principais
etapas do processamento de imagem. Além disso, os principais estudos que retratam o
amarrotamento dos tecidos apOs os processos de lavagem e secagem doméstica serdo

abordados.

2.1 FIBRAS TEXTEIS

A fibra consiste na unidade basica presente em um material té€xtil (MISNON et al.,
2014), conforme ¢ possivel ver na Figura 2.1. As fibras téxteis podem ser derivadas de uma
grande gama de materiais, sendo em uma sua maioria de matriz polimérica (CARR, 2012). De
acordo com a literatura, a classificagdo quanto a origem das fibras pode variar de autor para
autor. No entanto, boa parte dos autores costuma dividir as fibras em dois grandes grupos,
naturais e sintéticas (JAWAID; ABDUL KHALIL, 2011; MISNON et al., 2014; TIMAR-
BALAZSY; EASTOP, 2012; YAN; KASAL; HUANG, 2016).

Figura 2.1 — Diagrama esquematico da estrutura de um tecido tipico e sua dupla porosidade devido a espacos

entre fios e espagos entre as fibras dos fios.

Poros entre fios .
Poros entre fibras

Camiza fios fibras

Fonte: Mac Namara et al. (2012).
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2.1.1 Morfologia das fibras téxteis

Dentre as fibras naturais, destacam-se as fibras celulosicas, constituidas por celulose,
hemicelulose, lignina, materiais cerosos e pectina, como componentes principais € em menor
quantidade agucares (YAN; KASAL; HUANG, 2016). A celulose, principal componente da
fibra a base de planta, fornece resisténcia, estabilidade e rigidez a estrutura das fibras (KABIR
et al.,2012; SOOD; DWIVEDI, 2018).

As fibras celulosicas derivadas de plantas podem ser obtidas da semente, caule e
folha (MATHER; WARDMAN, 2011). A estrutura e composi¢ao quimica das fibras vegetais
varia de acordo com as condi¢des climaticas, idade, condi¢des do solo, tipo de planta e em
diferentes partes de uma mesma planta (FARUK et al., 2012). Na Tabela 2.1 ¢é possivel

observar as diferentes composigdes presentes nas fibras de origem natural.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica de diferentes fibras naturais.

Fibra  Celulose Hemicelulose Pectina Lignina Cera Agua
Algodao 82,7-90 5,7 0-1 <2 0,6 5-10
Linho 62-72 18,6-20,6 2,3 2-5 1,5-1,7 8-12
Juta 59-71,5 13,6-20,4 0,2-04 11,8-13 0,5 12,5-13,7
Sisal 60-78 10-14,2 10 8-14 2,0 10-22
Fonte: Dittenber e GangaRao (2012).

Tais fibras possuem carater hidrofilico e absorvem umidade, pois apresentam
ligacdes de hidrogénio nos grupos hidroxila (-~OH), os quais estdo situados nas
macromoléculas na parede celular da fibra. Quando a umidade entra em contato com a
superficie da fibra, a ligacdo de hidrogénio se quebra e os grupos —OH formam novas ligagdes
de hidrogénio com as moléculas de dgua (KABIR et al., 2012).

A celulose consiste em um polissacarideo altamente polar, que possui em sua cadeia
polimérica diversos grupos hidroxila laterais. Na sua cadeia ha regides cristalinas bem
ordenadas, além de regides amorfas ndo ordenadas. A relacdo entre quantidade de regides
cristalinas e amorfas na molécula de celulose difere com as fibras celuldsicas, sendo a porgao
cristalina responsavel por conferir rigidez a fibra e a regido amorfa responsavel por garantir
flexibilidade a celulose (TIMAR-BALAZSY; EASTOP, 2012).

A lignina apresenta uma matriz amorfa hidrofébica com aspecto rigido. Devido a
hidrofobicidade existente na lignina, agentes deteriorantes tém dificuldade de penetracao nas

fibras. A proporcao de lignina em relacao a hemicelulose, hidrofilica, determina o quanto de
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agua pode adentrar nas fibras de origem vegetal. A agua permeia a fibra pela regido amorfa,

assegurando maciez e flexibilidade (TIMAR-BALAZSY; EASTOP, 2012).

2.1.2 Algodao

O algodao (Gossypium spp.) corresponde a fibra natural mais utilizada no setor téxtil
(MISNON et al., 2014, SHAHID-UL-ISLAM; SHAHID; MOHAMMAD, 2013; YAN;
KASAL; HUANG, 2016; ZHOU et al., 2014). Assim, em relacao as fibras vegetais ¢ a de
maior importancia comercial (CARR, 2012; EICHHORN et al., 2009).

O algodao ¢ obtido da semente do algodoeiro (YAN; KASAL; HUANG, 2016) e tem
o crescimento e a produtividade influenciado por diversas variaveis, como pragas € patdgenos
(ZHOU et al., 2014). A proporcao de celulose, seu principal componente, varia com a origem,
condi¢des de cultivo e para uma dada fibra, a composicdo muda entre a superficie ¢ o seu
interior. O algoddo possui grande sensibilidade as condi¢cdes necessdrias para o seu
crescimento, sendo que climas quentes e¢ Umidos, além de solos arenosos favorecem o
crescimento dessa fibra (MATHER; WARDMAN, 2011).

Jeans, camisas, vestidos e roupas esportivas sao algumas das aplicagdes encontradas
para o uso do algoddo. Além disso, frequentemente ¢ misturado com outras fibras, como
poliéster, viscose e nylon. As roupas de algoddo podem ser lavadas e secas, porém,

amarrotam com facilidade (MATHER; WARDMAN, 2011).

2.1.3 Linho

As fibras de linho sdo obtidas do caule da planta de espécie Linum usitatissimum,
sendo a fibra téxtil mais antiga que se tem noticias. As roupas feitas de linho sdo frescas,
agradaveis e possuem boa condutividade térmica. O linho requer um clima temperado para ser
cultivado (MATHER; WARDMAN, 2011). Canada, Franca, Bélgica e Holanda sdo grandes
produtores de linho, os quais possuem clima propicio ao cultivo do linho (RAMESH, 2019).

A estrutura da fibra de linho ¢ mais cristalina do que amorfa, o que a torna mais forte
e rigida e, dessa forma, mais susceptivel ao amarrotamento. Também vale salientar que a fibra
de linho ¢ muito hidrofilica, apresentando grande absor¢do de umidade (YAN; CHOUW;
JAYARAMAN, 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gossypium
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2.2 TECIDOS

Os tecidos sdo materiais flexiveis que consistem em um conjunto de fibras naturais
ou sintéticas formadas por diversos processos, como: tecelagem, tricd e croché (LI ef al.,
2017), além disso, processos de producdo de ndo tecidos sdo utilizados (MISNON et al.,
2014). Tecidos, malhas e ndo tecidos sdo os trés tipos de tecidos comuns encontrados
(MISNON et al., 2014). Na Figura 2.2 sdo apresentadas essas trés diferentes estruturas de

tecidos.

Figura 2.2 — Estrutura dos trés tipos de tecidos: (a) tecido; (b) malha; (c) ndo tecido.

.....

(a) (b) (<)
Fonte: Misnon et al. (2014).

A tecelagem consiste no entrelagamento de dois conjuntos de fios perpendiculares
entre si, resultando em um tecido com a superficie plana. O tecido plano apresenta dois
conjuntos de fios, urdume e trama, que sdo entrelagados transversalmente (MISNON et al.,
2014). Como ¢ possivel ver na Figura 2.3, os fios de urdume estdo dispostos no sentido do
comprimento, enquanto os fios de trama estdo dispostos na dire¢do da largura do tecido
(AQUINO, 2008). O tecido plano ¢ resistente ao desgaste, facil de manusear, entretanto tende

a amarrotar (ADUMITROAIE; BARBERO, 2011; SILVA, 2013).
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Figura 2.3 — Representacdo grafica do tecido plano.

. fio de urdume

. fio de trama

Fonte: Silva (2013).

A malharia possui como caracteristicas a flexibilidade e a elasticidade, fato que os
diferencia dos tecidos de superficie plana (STEIN, 2013). Além disso, os tecidos de malha sdo
confortaveis e ndo se desgastam com facilidade (YEOMAN et al., 2010).

2.3 PROCESSO DE LAVAGEM

A lavagem pode ser compreendida como um processo presente na engenharia
quimica, em que apresenta mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento e de
transferéncia de massa (MAC NAMARA et al., 2012). Diferentes varidveis podem influenciar
o desempenho da lavagem, destacando-se: temperatura da &gua, tempo de lavagem,
quantidade de detergente, agitacao e volume de 4gua (MOZES et al., 1998).

A 4gua, utilizada como solvente no processo de lavagem, em conjunto com
detergente e uso de agdo mecanica remove eventuais sujidades presentes nos tecidos (FAN, J.;
HUNTER, 2009). O solvente, nesse caso, promove o transporte dos agentes quimicos e
sujidades, além de atuar como o meio de aquecimento e agente umectante (RAGHAVA RAO
et al.,2003).

A remocdo de manchas em uma superficie té€xtil depende de agentes quimicos e
mecanicos. A emulsificacdo dos surfactantes em conjunto com a geragdo de atrito entre as
roupas no processo de lavagem faz com que haja o desprendimento da sujidade existente no

material téxtil (MAC NAMARA et al., 2012).
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2.3.1 Maquinas de lavar

A lavadora doméstica apresenta como principal objetivo a remog¢ao de sujeira de uma
determinada quantidade de tecidos, para isso, utiliza-se de processos mecanicos, térmicos e
quimicos. Esses processos acontecem durante o processo de lavagem de maneira simultanea
(VAN DEN BREKEL, 1987). O ciclo de lavagem ¢ composto por trés etapas: (i) o molho,
onde ocorre a lavagem quimica, nessa etapa o sabdo em pd age sobre as sujeiras, (ii) a
agitacdo, onde ha a acdo mecanica e as roupas sao atritadas entre si e na propria maquina e
(iii) a centrifugacdo, onde o excesso de agua ¢ extraido das roupas (BORTOLINI, 2014).

Entre os diferentes tipos de lavadoras, uma gama de fatores e pardmetros pode afetar
o modo de lavagem, destacando-se: geometria do tambor e agitador, tempo de lavagem,
velocidade de rotagdo, nivel da agua, temperatura da agua e quantidade de produtos quimicos
(CAMPOS; HERMES, 2016). O transporte de massa ¢ quantidade de movimento de um
agitador para o fluido também sdo pardmetros importantes ao processo de lavagem
(LOYOLA et al., 2018).

As lavadoras de roupas domésticas podem ser classificadas de acordo com a dire¢do
do eixo de rotagdo de tambor, em: maquina de lavar com abertura superior e eixo vertical,
conforme Figura 2.4, e maquina de lavar de com abertura frontal e eixo horizontal, como pode
ser visualizada na Figura 2.5 (BUENO et al., 2019). A escolha de qual tipo de maquina de
lavar utilizar ¢ muito relacionada a questdo cultural e questdes climdticas. A lavadora de eixo
horizontal ¢ a maquina mais utilizada na Europa e no Oriente Médio (BANSAL;
VINEYARD; ABDELAZIZ, 2011), enquanto a maquina de eixo vertical estd mais difundida
na América, Australia e Asia (PAKULA; STAMMINGER, 2010).



Figura 2.4 — Lavadora de carregamento superior.

Fonte: Electrolux (2020a).

Figura 2.5 — Lavadora de carregamento frontal.

Fonte: Electrolux (2020b).
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A acdo mecanica ocorre de maneira diferente nessas maquinas. Na lavadora de
carregamento superior, a agitacao acontece por intermédio de um agitador, localizado no eixo
vertical da lavadora doméstica. O agitador transfere energia mecanica para a agua e téxteis
presentes na lavadora (BORTOLINI, 2014). Ja na lavadora de carregamento frontal, a a¢do
mecanica acontece por meio de um sistema de tombamento, em que os tecidos sdo
friccionados uns contra os outros e sdo atritados com a préopria lavadora (BORTOLIN, 2009).

A quantidade de agua também varia, de acordo com a geometria da lavadora. Na
maquina de carregamento frontal, apenas a parte inferior do cesto é preenchida com agua, no
entanto, todo o cesto é ocupado com dgua em boa parte das maquinas de carregamento
superior, fazendo com que o ciclo de lavagem nesse tipo de maquina consuma um volume
maior de d4gua (PAKULA; STAMMINGER, 2010).

A velocidade de rotagdo na etapa de centrifugagdo também costuma variar entre os
tipos de lavadoras. A lavadora de eixo vertical opera a rotagdes mais espagadas durante o
periodo de centrifugacdo, fazendo com que as roupas saiam mais umidas. J4 a lavadora de
eixo horizontal apresenta rotacdes mais rapidas na centrifugagdo, entregando roupas menos
umidas e demandando menor consumo de energia pelas secadoras. Além disso, de maneira
geral, a lavadora de carregamento superior apresenta maior capacidade de carga, quando

comparada a lavadora de carregamento frontal (BORTOLINI, 2014).

2.3.2 Produtos utilizados na lavagem doméstica

Os produtos utilizados na lavagem de roupas podem reduzir significativamente a
acdo mecanica durante o processo de lavagem. Esse fato é conferido a presenca de espuma,
que reduz a acdo de bater e friccionar, evitando danos as fibras. Além disso, a absor¢do de
surfactantes na superficie das fibras téxteis promove a redugdo do atrito entre as fibras
(CARR, 2012). Os sabodes e detergentes, parte da quimica da lavagem, sdo adicionados a agua
com o objetivo de reduzir a tensdo superficial, facilitando a limpeza das roupas presentes na
lavadora (SINCLAIR, 2014).

Os surfactantes consistem em uma molécula heterogénea, em que sua cadeia
apresenta regides hidrofilicas, polares, ¢ uma longa cadeia apolar, hidrofobica (PARIA,
2008). Os surfactantes podem ser classificados quanto ao tipo de carga presente na por¢ao

hidrofilica, detergente, da molécula em anidnicos, catidénicos e neutros (SINCLAIR, 2014).
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Os catidnicos podem ser utilizados no amaciamento de tecidos (KONER; PAL; ADAK,
2011), j& os surfactantes anidnicos e neutros sdo apropriados para remog¢do de sujidades
durante o processo de lavagem de roupas, pois tanto os tecidos, quanto as particulas de sujeira
possuem carga negativa na presenca de agua (KOGAWA et al., 2017).

Como a agua pode apresentar diferente composi¢do fisico-quimica, ¢ necessaria a
presenca de outras substincias para auxiliar na limpeza dos artigos de vestuario. Os
detergentes pertencem a classe dos surfactantes e sdo responsaveis por quebrar a tensao
superficial das moléculas de dgua e formar micelas que aprisionam e removem as particulas
de sujeira. (PEREZ-LOPEZ; ARREOLA-ORTIZ; MALAGON ZAMORA, 2018).Os
surfactantes sdo depositados na superficie do tecido, agindo de maneira a reduzir as forgas de
atrito ao lubrificar as fibras (HERNANDEZ; NOWACK; MITRANO, 2017).

O amaciante ¢ outro produto utilizado no processo de lavagem de extrema
relevancia, quando concentrado, apresenta cerca de 10 a 15 % em massa de surfactantes e tem
como finalidade tornar os tecidos macios, frescos e sem rugas (OIKONOMOU et al., 2018).
As fibras téxteis apresentam estruturas porosas, o que faz com que os ativos do amaciante
possam se depositar tanto na superficie externa, quanto no interior do tecido (KUMAR et al.,
2019).

O amaciamento de roupas se da pela deposicdo de vesiculas cationicas em artigos
téxteis porosos de cardter anidnico. Essas vesiculas sdo normalmente compostas a base de
lipideos e podem se depositar tanto na superficie externa, quanto na superficie interna dos
tecidos. A deposicdo ocorre por meio de interagdes eletrostaticas entre o substrato e a
vesicula, ocasionando a formagdo de uma monocamada vesicular na superficie do tecido com
carga oposta (KUMAR et al., 2018). Assim, possibilitando o transporte rapido e eficiente para
as superficies dos téxteis (KUMAR et al., 2016). O desempenho do amaciante depende da
quantidade de ativos depositados na superficie externa do tecido (KUMAR et al., 2018) e da
localizagdo desses ativos no material téxtil (KUMAR et al., 2019).

Os amaciantes a base de silicone podem melhorar caracteristicas inerentes a fibra,
como maciez e hidrofilicidade. A distribui¢do e a quantidade de silicone no amaciante vai
determinar a modificacdo das propriedades do substrato téxtil. As goticulas macroscdpicas de
emulsdes de silicone podem revestir o tecido, tornando-o mais suave (PUROHIT;

SOMASUNDARAN, 2014).
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2.4 PROCESSO DE SECAGEM

A secagem de artigos de vestuario, tradicionalmente, ¢ realizada por acdo do vento e
luz solar, contudo, o processo de secagem pode ser afetado por condi¢des climaticas nao
favoraveis. Com a escassez de tempo e espaco, a secagem artificial ¢ uma alternativa viavel
para contornar as condi¢cdes climaticas adversas (STAWREBERG; BERGHEL;
RENSTROM, 2012).

A melhoria dos padroes de vida possibilitou que a secadora doméstica fosse
amplamente utilizada em diversos paises e regides do mundo (ZHAO et al., 2018), fazendo
com que as secadoras de roupas estejam cada vez mais presentes nas casas. Apesar disso, as
secadoras convencionais apresentam como desvantagem o alto consumo de energia elétrica
(STAWREBERG; NILSSON, 2013).

A operagdo de secagem, em uma secadora de roupas, pode ser dividida em trés
etapas: (i) pré-aquecimento, (ii) periodo de taxa constante e (iii) periodo de decréscimo na
taxa de secagem (NG; DENG, 2008). Na primeira etapa, a maior parte da energia ¢ utilizada
para aquecer a carga molhada. Na etapa seguinte, tanto a umidade relativa, quanto a
temperatura do tambor sdo relativamente constantes. No periodo de taxa decrescente, a
secadora controla os aquecedores para que ndo ocorra o superaquecimento da carga. Por fim,
normalmente, os aquecedores sdo desligados para que ocorra o resfriamento das roupas antes
do término do ciclo de secagem (TEGROTENHUIS et al., 2017).

Alguns parametros podem evidenciar o desempenho da maquina de secagem
doméstica, como o teor de umidade e a taxa de extracdo de umidade (JIAN; ZHAO, 2017).
Além disso, o consumo elétrico da secadora ¢ afetado pela umidade relativa, vazdo massica de
ar, teor de umidade da carga e temperatura externa, fatores esses que influenciam no
desempenho da secagem (MA, et al., 2018). Alguns estudos que retratam o desempenho dos

diferentes tipos de secadoras domésticas estdo listados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Trabalhos que retratam o desempenho de secagem em diferentes secadoras.

Tipo de secadora Parametros Objetivos Referéncia
Secadora de Quantidade de energiae  Eficiéncia energética Stawreberg e
condensagao ¢ indice de eficiéncia da secadora Wikstrom (2011)
secadora de bomba energética
de calor
Taxa de extragdo de Vazamento de gas e Stawreberg,
Secadora de umidade e perdas de calor  reducdo de energia Berghel e
condensacdo Renstrom (2012)
Secadora de Teor de umidade e taxa de Desempenho da Jian e Zhao
condensagio extracao secadora (2017)
Secadora de Tempo de secagem, taxa Desempenho da Novak, Gataric e
ventilagao de evaporagdo e secadora Sirok (2019)

coeficientes de
transferéncia de massa

Secadora de Teor de umidade, tempo Caracteristicas Ahn et al. (2019)
ventila¢do de secagem e taxa de térmicas e
extragao desempenho de
secagem
Secadora de bomba Tempo de secagem, Movimento do Novak et al.
de calor consumo de energia e teor tecido e desempenho (2020)
de umidade da secadora
Secadora de Taxa de extragdo e teor de Desempenho da Yu, Li e Ding
ventilacao umidade secadora (2020)

Fonte: Autor (2020).

No que tange a eficiéncia do processo, apenas 50 % da energia consumida, na
maioria das secadoras domésticas, ¢ utilizada para a atividade fim, secar roupas. Os outros
50 % sao convertidos em calor residual e expelidos a atmosfera (MA et al., 2018). O
funcionamento, em geral, das secadoras de roupa ocorrem de maneira similar. Quando a
secadora ¢ ligada, um ventilador ¢ responsavel por distribuir o ar aquecido, por meio de um
tambor rotativo, fazendo com que este ar entre em contato com os téxteis e a dgua seja
evaporada (TO et al.,, 2007). H4 no mercado basicamente duas versdes de secadoras
domésticas, a secadora de condensagdo, conforme Figura 2.6, e a secadora de ventilagdo,

conforme Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Diagrama esquematico de uma secadora de condensacgao.
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Fonte: Adaptado de Zhao ef al. (2018).

A secadora de condensagdo apresenta alta eficiéncia e baixo consumo de energia
(JIAN; ZHAO, 2017). A secagem em uma secadora de condensagdo se da por um processo
ciclico até que a roupa esteja seca. Essa secadora possui um aquecedor elétrico por onde passa
o fluxo de ar que vai ser aquecido e assim transfere calor para o material téxtil presente no
tambor rotativo. Em seguida, o ar aquecido ao entrar em contato com as roupas dentro do
tambor faz com que a umidade do material molhado evapore no fluxo de ar. O ar imido,
entdo, entra em um condensador, onde a dgua no estado liquido presente no ar umido serad
condensada ao entrar em contato com agua resfriada. Por ultimo, o ar flui para o aquecedor

elétrico por intermédio de um ventilador e o ciclo volta a acontecer (ZHAO et al., 2018).
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico de uma secadora de ventilagao.
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Fonte: Adaptado de Stawreberg (2011).

O ar ambiente ¢ direcionado para a secadora de ventilagdo, 14 o ar € aquecido em um
aquecedor elétrico. Em seguida, o ar quente ¢ conduzido ao tambor rotativo, onde entrard em
contato com as roupas Umidas, dessa forma adquirindo umidade. Por fim, o ar imido € posto
para fora da secadora e da lavanderia com o auxilio de um ventilador (STAWREBERG,

2011).

2.5 PROCESSO DE ALISAMENTO DOS TECIDOS

Passar roupas consiste em uma atividade doméstica amplamente adotada nas
residéncias, sendo essa tarefa normalmente realizada por diferentes usuarios e pode dispender
grande quantidade de tempo. Devido a isso, desconforto, fadiga e dor podem vir a ser
consequéncia da repeticdo sucessiva da atividade, ou do mau uso do ferro de passar (DOS
SANTOS et al., 2019).

O ferro de passar e o vaporizador, principais equipamentos utilizados na tarefa de

passar roupas, sdo responsaveis por garantir a lisura do tecido (DOS SANTOS et al., 2019).
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Ao comparar esses aparelhos, Dos Santos et al. (2019) verificaram que o ferro elétrico
apresenta maior usabilidade e ao avaliar o esfor¢o percebido, constataram que ambos os
aparelhos apresentaram um nivel baixo, devido ao curto tempo reduzido para a realizagao da
tarefa no estudo, menos de um minuto, em média. Na vida cotidiana, mais tempo ¢é requerido
para a atividade de passar roupas, devido a quantidade maior de roupas a serem passadas, o
que pode aumentar a percepcao de desconforto do usudrio (DOS SANTOS et al., 2019).

A etapa de passar roupas € sucedida por outras atividades, como dobrar e guardar
roupas. Uma forma pratica de eliminar algumas rugas grandes ¢ puxando as extremidades do
artigo de vestuario, mesmo assim algumas rugas permanecem. As pessoas ndo passam apenas
os locais que estdo amarrotados, normalmente, toda a superficie da pega ¢ passada,
eliminando os vincos formados ¢ alisando a pega por completo. A atividade de passar roupas
requer bastante zelo, pois existem diferentes materiais, texturas e formas que precisam ser

passados de maneira especifica (ESTEVEZ et al., 2020).

2.6 GRAU DE SUAVIDADE EM ARTIGOS TEXTEIS

2.6.1 Método AATCC 124

Diante do enrugamento encontrado em tecidos de diferentes fibras, a Associagdo
Americana de Quimicos e Coloristas Téxteis (AMERICAN ASSOCIATION OF TEXTILE
CHEMISTS AND COLORISTS — AATCC, 2010), desenvolveu o método — AATCC 124
2009 - para medir o grau de suavidade em tecidos de diferentes tipos de fibras. Nesse método,
trés observadores treinados avaliam cada amostra de maneira independente e uma média ¢
entdo tirada dessas medic¢des. O nivel de lisura proposto varia de uma escala de um a cinco,
conforme Figura 2.8, em que o nivel cinco apresenta maior lisura, enquanto o nivel um

representa uma aparéncia mais enrugada.
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Figura 2.8 — Amostras padrao da AATCC.
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Fonte: AATCC (2010).

2.6.2 Analise do amarrotamento por meio de processamento de imagem

Além do método proposto pela AATCC, alguns autores buscaram desenvolver
procedimentos alternativos que realizassem a leitura do amarrotamento do tecido através do
processamento da imagem.

Uma metodologia de processamento de imagem foi proposta por Abril, Millan e
Valencia (2008) a fim de avaliar a suavidade de tecidos. Duas imagens da amostra em
posigdes perpendiculares foram capturadas e, em seguida, filtradas com o uso de um filtro da
mediana e, entdo, o detector de borda Canny foi aplicado a cada uma das imagens. Dessa
forma, as informag¢des de ambas as imagens contribuiram para a leitura da suavidade do
tecido, onde realizou-se a medi¢do da lisura das amostras a distancias curtas, médias e longas.

A avaliacdo de rugas em diferentes tipos de tecidos coloridos foi proposta por
Zaouali, Msahli e Sakli (2010) através da captura de imagem por scanner e posterior
processamento de imagem no Matlab®. A imagem colorida digitalizada foi convertida em
escala de cinza, depois disso, foi filtrada para melhorar a visualizagdo das rugas e, em
seguida, modificada em imagem binaria (preto e branco). Por fim, a imagem foi convertida
em imagem esquelética, onde o amarrotamento foi lido. As imagens tratadas pelos
pesquisadores apresentaram boa margem de concordidncia com o método convencional

utilizado.



34

A suavidade de diferentes tipos de tecido foi analisada por meio de processamento de
imagem por Liu, Fu e Wu (2014). A imagem digitalizada em scanner foi posteriormente
processada, seguindo uma sequéncia de passos (Figura 2.9). A imagem colorida foi convertida
em escala de cinza e, em seguida, aprimorada, ocorrendo a reducdo de ruidos por meio da
filtragem em mediana. Por fim, a imagem filtrada foi transformada em imagem binaria e
entdo a técnica de detec¢do de bordas pode ser aplicada para quantificar o amarrotamento

presente no tecido.

Figura 2.9 — Processamento da imagem: (a) imagem colorida; (b) escala de cinza; (c) imagem melhorada; (d)

redug@o de ruido; (¢) imagem bindria; (f) bordas detectadas.
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Fonte: Liu, Fu e Wu (2014).

Carvalho Neto (2017) desenvolveu um método de anélise do enrugamento de tecido
de algodao por meio de processamento de imagem. A metodologia consistiu em capturar a
imagem dos tecidos amarrotados, em camara escura que forneceu luminosidade uniforme. A
imagem real foi entdo transformada em escala de cinza, onde os pixels da imagem variam do
preto até o branco e na sequéncia, o filtro da mediana foi utilizado para eliminar eventuais
ruidos que pudessem prejudicar o resultado final. Assim, a técnica de detec¢do das bordas de
Canny pode ser executada e fez com que a imagem processada apresentasse as bordas da
imagem original. No histograma da imagem, apos deteccao das bordas de Canny, pode-se
comparar o histograma da amostra com o histograma padrao, imagem isenta de rugas. Essa
compara¢do foi realizada pelo célculo da distancia euclidiana entre os histogramas,

relacionando o valor dessa distdncia com o grau de suavidade proposto pela AATCC. Na
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Figura 2.10 ¢ possivel ver o fluxograma realizado para o processamento de imagem sugerido

pelo autor.

Figura 2.10 — Diagrama dos passos realizados no software, desde a leitura da imagem até a determinacao do

nivel de lisura do tecido.
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Fonte: Carvalho Neto (2017).

2.6.3 Técnica de processamento de imagem

O processamento de imagem consiste em um método que realiza operacdes
matematicas para que informagdes possam ser extraidas da imagem e ela possa ser
aprimorada (YILDIRIM; KACAR, 2019). O processamento pode ser do tipo baixo, médio ou
alto. O do tipo médio, que € o utilizado neste trabalho, tem a entrada na forma de imagem e a
saida, normalmente, ¢ um atributo extraido da imagem. A imagem digital apresenta um
numero finito de elementos, com localizacdo e valor determinado. Esses elementos sao

conhecidos como pixels (GONZALEZ; WOOQODS, 2002).
2.6.3.1 Processo de filtragem
Uma forma de eliminar ruidos das imagens ¢ por meio da aplicagdo de filtragens que

buscam aprimorar a sua qualidade visual. O ruido consiste em um pixel corrompido, que ¢

indesejavel para o processamento da imagem. O pixel corrompido pode ser causado por
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diversos fatores, como: pouca luz, aquecimento do sensor e obturador lento (SHAH et al.,
2020). Para remocao do ruido sdo utilizados filtros que buscam atenuar ou eliminar os ruidos.

Dentre os tipos de filtros, destacam-se: filtro da mediana e o filtro gaussiano.

2.6.3.1.1 Filtro da mediana

O filtro da mediana utiliza o valor mediano para substituir o pixel corrompido pela
mediana de todos os pixels circundantes, conforme Equacdo 2.1. O filtro reduz o ruido,
protege a borda e outras informagdes da imagem (CUI; CREPUT, 2020). Normalmente o
filtro ¢ utilizado como uma técnica de pré-processamento, pois consegue remover grande
parte dos ruidos formados na imagem e ndo desfoca muito a imagem, quando comparado a

outros filtros (GONZALEZ; WOODS, 2002).
Mediana(x,y) = med(M,M,, ..., M) (2.1)
Onde, n é o numero de pixels e M € o valor de cada pixel.
2.6.3.1.2 Filtro gaussiano
O filtro gaussiano ¢ utilizado para desfocar a imagem e remover tanto ruidos quanto
detalhes adicionais da imagem (SOARES et al., 2020). A funcdo gaussiana bidimensional ¢é

dada na Equagdo 2.2, onde o representa o desvio padrdo, que determina o grau de suavizagao

da imagem.

—x24y2

e 202 (2.2)

G(x,y) =

2mo?

2.6.3.2 Deteccdo de bordas

O método de deteccao de bordas considera nao somente o valor da intensidade do
pixel, como também a intensidade dos elementos vizinhos, objetivando encontrar os limites
dos objetos em uma imagem. Dentre os métodos de detecgdo, destaca-se o operador Canny,

onde, cada borda da imagem ¢ retratada e o ruido ¢ cancelado (GANDHI; KAMDAR; SHAH,
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2019). Na Figura 2.11 ¢ possivel observar a detec¢do de bordas realizada pelo operador

Canny.

Figura 2.11 — Imagem capturada (a) e imagem ap6s detecgdo das bordas de Canny (b).

Fonte: Canny (1986).

O detector de Canny busca (i) detectar todas as bordas da imagem, (ii) garantir que a
distancia entre a borda real e a borda localizada seja a menor possivel e (iii) identificar apenas
uma reposta para cada borda presente na imagem real (CANNY, 1986). Para isso, o algoritmo
de detec¢do proposto por Canny apresenta as seguintes etapas bdsicas. Inicialmente ¢
realizada a filtragem por meio do filtro Gaussiano para remover excesso de detalhamento da
imagem. Em seguida, mascaras sdo aplicadas para encontrar as direcdes e magnitudes das
bordas. Depois disso, ¢ aplicada a supressdo ndo maxima, que vai remover qualquer valor de
pixel que ndo seja considerado como borda. Entretanto, mesmo depois da etapa anterior, ainda
¢ possivel verificar a presenca de ruidos indesejaveis na imagem e bordas falsas. Assim, ¢
realizado uma filtragem por meio do limite duplo para assegurar que as bordas verdadeiras
estejam sendo detectadas. Apds isso, ¢ realizado o rastreamento das bordas por histerese.
Entdo, as bordas fracas sd@o removidas e as bordas verdadeiras, correspondentes as presentes

na imagem, sao detectadas (QIN, 2020).

2.7 ESTUDO DO MOVIMENTO DO TECIDO EM LAVADORA DOMESTICA

A dinamica do movimento téxtil em uma lavadora de carregamento frontal foi

estudada por Yun, Park e Park (2013) por meio de um programa de deteccdo de movimento.
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Os movimentos foram classificados em quatro diferentes grupos de acordo com o seu padrao,
sendo eles: deslizamento, queda e movimentos intermediarios entre os padrdes anteriores.

O tipo de tecido, quantidade de pecas, tamanho do tecido e a velocidade de
centrifugacdo da lavagem foram examinadas por Yun e Park (2014) a fim de determinar a
eficiéncia do processo de lavagem. Os autores observaram que os tecidos, em maquina de
carregamento frontal, apresentavam diferentes tipos de movimento, categorizados em
movimentos de deslizamento, queda e rotacdo, conforme Figura 2.12. Os movimentos sofrem
influéncia da forca centrifuga recebida pelo tecido da lavadora, forca de atrito entre a parede

do tambor e os tecidos e forga gravitacional.

Figura 2.12 — Diagramas conceituais para varios movimentos do tecido em lavadora com carregamento frontal.
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Fonte: Yun e Park (2014).

Apesar disso, também foi percebido por Yun e Park (2014) que os movimentos
poderiam ser padronizados em trés tipos, com base no tipo e frequéncia do movimento, em:
(1) movimento de deslizamento, (i) movimento de deslizamento, queda e rotacdo e (iii)
movimento de rotacdo com algumas poucas quedas.

Um sistema de captura e processamento de video foi proposto por Liu ef al. (2018)
com o intuito de relacionar medi¢des dindmicas de tecidos com amarrotamento gerado em
maquina de lavar doméstica com carregamento superior. Ao avaliar diferentes cargas de
lavagem foi constatado que a medida que a carga aumentou a distancia entre os tecidos
diminuiu o que ocasionou maior quantidade de rugas. Quando foram analisadas diferentes
velocidades de centrifugagdo, um valor maior da velocidade fez com que maior quantidade de
rugas fosse gerada.

O movimento do tecido em uma lavadora de carregamento frontal também foi
estudado por Liu ef al. (2019b), onde um sistema de indice de movimento foi desenvolvido

com a finalidade de caracterizar o movimento téxtil. Os autores observaram que had duas
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regides que caracterizam o movimento do tecido. Uma regido passiva onde os tecidos sdo
elevados pela parede do tambor e uma regido ativa onde os tecidos caem livremente com uma
velocidade mais alta que a regido passiva. Os estudiosos também correlacionaram o
movimento do tecido com o nivel de lisura do tecido e constataram que ha uma correlagdo
negativa entre a area de movimento passivo e a suavidade, ja a regido de movimento livre

apresentou correlagdo positiva com a suavidade do tecido.

2.8 FATORES QUE INFLUENCIAM O AMARROTAMENTO DOS TECIDOS

No dia a dia, com o uso, as roupas ficam amarrotadas e ndo conseguem se recuperar
da deformacao sofrida. Além disso, como j& descrito, os processos de lavagem e secagem
representam outras maneiras de amarrotar o tecido. O comportamento das rugas depende do
tipo de fibra, do tipo de fio, da construgdo do tecido e do acabamento recebido pelo material
téxtil (SINCLAIR, 2014). Na Tabela 2.3 sdo apresentados alguns estudos que retrataram o

amarrotamento do tecido apos lavagem e secagem doméstica.

Tabela 2.3 — Fatores que influenciaram o amarrotamento ap6s lavagem e secagem.

Equipamento Tecidos Fatores significativos Referéncia
analisados
Lavadora e secadora Tecidosde  Amaciante e detergente ~ Higgins et al. (2003a)
doméstica algodao
Secadora doméstica e Tecidos de Amaciante, nimero de  Higgins et al. (2003b)
secagem em varal algodao ciclos de secagem
tempo de secagem
Lavadora de Tecido de Quantidade de agua, Gocek et al. (2013)
carregamento frontal linho taxa mecanica,
temperatura de lavagem
e velocidade de
centrifugacao
Lavadora de Tecido de Etapa de vapor, Arslan et al. (2016)
carregamento frontal linho velocidade de
centrifugacao e
aquecimento no
enxague
Secadora de ventilagao Tecidos de Ciclos de secagem Wei et al. (2018a)
algodao
Lavadora de Tecidos de Carga de lavagem e Liu et al. (2018)
carregamento superior algodao velocidade de

centrifugacdo

(continua)
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(conclusao)
Equipamento Tecidos Fatores significativos Referéncia
analisados
Secadora de Tecidos de Poténcia do aquecedor Yu et al. (2018)
condensagdo algodao e umidade relativa
Lavadora de Tecidos de Carga de lavagem e Liu et al. (2019b)
carregamento frontal algodao velocidade de
centrifugacao
Lavadora de Mescla (65 % Agitador Kim, Yun e Park
carregamento frontal poliéster + 35 (2019)
% algodao)
Lavadora de Tecido de Velocidade de lavagem, Liu et al. (2019a)
carregamento superior algodao duracdo de lavagem e

velocidade de enxdgue

Fonte: Autor (2020).

Dois tipos de tecidos planos de algoddo foram analisados quanto ao seu nivel de
lisura apds lavagem em programa normal e secagem em maquina por Higgins et al. (2003a).
Para isso, foi variada a quantidade de detergente, quantidade de amaciante, carga de lavagem,
tipo de secagem e tempo de secagem. A utilizacdo de amaciante proporcionou maior nivel de
lisura ao tecido tipo percal do que ao popeline, porém, fez com que houvesse diminuicao do
amarrotamento para ambos os tecidos estudados. O uso de detergente também favoreceu a
diminui¢do das rugas em todas as amostras estudadas.

Higgins et al. (2003b) também observaram que a secagem em secadora, com ou sem
a presenc¢a de amaciante, geralmente produz maior nivel de lisura do que a secagem em varal,
com ou sem amaciante. Além disso, secar os tecidos em maquina depois de utilizar o
amaciante no processo de lavagem, causa menor quantidade de rugas e o nivel de lisura,
geralmente, aumenta com ciclos sucessivos de lavagem. Ja para a secagem em varal, o uso de
amaciante fez com que houvesse mais rugas nos tecidos. Com relagdo ao tempo de secagem
na secadora, um periodo de secagem maior fez com que os tecidos apresentassem menor
quantidade de rugas.

O amarrotamento de tecidos de linho puro, devido a sua grande facilidade de
amassamento durante o uso, foi estudado por Gocek et al. (2013). Os autores analisaram a
suavidade dos tecidos durante a lavagem em maquinas de lavar com carregamento frontal,
observando fatores como temperatura da agua, taxa de ag¢do mecanica, velocidade de
centrifugacdo no processo de lavagem e quantidade de agua utilizada na lavagem. A fim de
melhorar ainda mais o nivel de lisura do tecido de linho, foram inseridos diferentes etapas de

vaporizacdo entre as etapas de lavagem. Como resultados, o maior nivel de lisura foi obtido
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quando se tinha maior quantidade de &4gua, baixa taxa mecanica, maior temperatura de
lavagem e uma velocidade de centrifugagdo mais elevada. Quando o vapor foi inserido apos a
ultima etapa de centrifugagdo, ocorreu o maior indice de suavidade.

O comportamento enrugado de tecidos de linho puro durante a lavagem em lavadoras
de carregamento frontal com geradores de vapor foi avaliado por Arslan et al. (2016).
Diferentes combinagdes de etapas de vapor foram inseridas no processo de lavagem. A
aplicacdo de calor apds qualquer etapa de centrifugacdo apresentou efeito positivo, maior
nivel de lisura, ou seja, o vapor fez com que as rugas recém-formadas se recuperassem. Além
disso, aliado ao melhor perfil de combinacdo de vapor na lavagem, uma velocidade de
centrifugacdo média, em torno de 800 rpm, e um aquecimento no enxague proporcionaram o
ensaio com maior grau de lisura, menos amarrotado.

A secagem repetida do tecido de algoddo em secadora de ventilagdo doméstica foi
avaliada por Wei et al. (2018a) a fim de determinar a influéncia da repeticao dos ciclos de
secagem no nivel de suavidade dos tecidos. Houve uma redugdo da lisura do tecido
independentemente da quantidade de ciclos de secagem, quando comparados a amostra
padrdo, sem ser lavada. De cinco a quinze ciclos houve um aumento do amarrotamento, ja a
partir disso, aconteceu uma melhora na suavidade do tecido.

Os parametros de lavagem que influenciavam o nivel de lisura em tecidos de algodao
foram analisados por Liu et al. (2018) em uma maquina de lavar doméstica com carregamento
superior. Os pesquisadores analisaram a velocidade de rotacdo, tamanho da carga de lavagem,
tempo de rotacdo e a espessura do tecido, e, apds andlise estatistica foi verificado que a carga
de lavagem apresentou uma a¢do negativa na suavidade do tecido. Quando a carga ¢ menor,
os tecidos apresentaram maior lisura, sendo este fato também observado ao analisar a
velocidade de rotacdo na etapa de centrifugacdo. Quanto maior a velocidade de rotagdo,
menor foi a suavidade do tecido. Tanto carga de lavagem, quanto velocidade de centrifugacao
foi estatisticamente significativa para o enrugamento do tecido.

O comportamento amarrotado do tecido de algodao foi analisado por Yu et al. (2018)
em diferentes etapas da secagem em uma secadora doméstica de condensacdo. Os autores
concluiram que as caracteristicas fisicas do tecido ndo tiveram influéncia significativa no
enrugamento das roupas, no entanto a poténcia do aquecedor no periodo de taxa constante e a
umidade relativa foram os fatores que mais afetaram a suavidade do tecido.

No trabalho de Carvalho Neto (2017), os parametros criticos que poderiam

influenciar a suavidade do tecido foram testados na lavagem em madaquina de carregamento
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superior ¢ na secagem em varal e em secadora doméstica. Os fatores avaliados foram:
temperatura da agua de lavagem, velocidade de centrifugacdo e quantidade de amaciante. Para
os niveis avaliados, nenhum fator se mostrou estatisticamente significativo e ao comparar a
lisura dos tecidos apds lavagem e apos secagens, foi verificado que em ambas as secagens
houve diminui¢ao da quantidade de rugas frente a lavagem.

O enrugamento de tecidos de algoddo em uma lavadora de carregamento frontal foi
estudado por Liu et al. (2019b). Carga de lavagem, velocidade de lavagem, volume de dgua e
velocidade de centrifugacdo foram os fatores avaliados, sendo a carga de lavagem e a
velocidade de centrifugacdo os maiores influenciadores para o processo. A medida que a
carga aumenta, a lisura do tecido diminui, e, quando h4d aumento na velocidade de
centrifugacdo, a suavidade do tecido também diminui. Os outros fatores ndo foram
significativos estatisticamente.

Kim, Yun e Park (2019) modificaram uma lavadora de carregamento frontal com a
adi¢do de um agitador interno, que girava na direcdo oposta ao tambor. Os pesquisadores
analisaram o amarrotamento que o acréscimo dessa modificacdo na maquina causaria a
mescla (65 % poliéster + 35 % algodao). Apos lavagem na lavadora com e sem modificagao,
as roupas foram postas para secar em secadora, onde foi possivel observar que o
amarrotamento do tecido foi mais severo na lavagem com o agitador interno do que a
maquina sem modifica¢do, porém, quando as amostras dos dois sistemas eram colocadas para
secar, havia um melhoramento da suavidade do tecido.

A aparéncia lisa do tecido de algodao foi avaliada em uma lavadora de eixo vertical
por Liu et al. (2019a), considerando fatores como: velocidade de lavagem, duracdo de
lavagem, velocidade de enxague e velocidade de centrifuga¢do. Desses, velocidade de
lavagem, duracdo de lavagem e velocidade de enxdgue foram os parametros que apresentaram
maior significancia estatistica para o processo. Os autores propuseram diminuir a velocidade
de rotacdo em ambas as etapas para produzir um programa com menor quantidade de rugas.

A escassa quantidade de estudos presentes na literatura que abordem o
amarrotamento de tecidos apo6s lavagem e secagem domésticas motivou a realizagdao do
presente trabalho. Além disso, vale salientar que um niimero ainda menor de artigos analisou
o nivel de lisura dos tecidos por meio de softwares de processamento de imagem. Assim, este
estudo contribui por elucidar lacunas ainda existentes na literatura quanto ao aparecimento de

rugas nos processos de lavagem e secagem domésticos.
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3 TEMPO DESTINADO A ATIVIDADE DE LAVANDERIA: ANALISE DO
COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR E CONSUMO ENERGETICO

Este capitulo contém o artigo que descreve o comportamento e atitudes das pessoas
quanto a rotina de lavanderia. No capitulo, ¢ dado um enfoque ao tempo destinado as tarefas
de lavar, secar e passar artigos de vestuario. Além disso, foi quantificado o consumo elétrico e

qual a tarefa foi percebida pelos entrevistados como a mais cansativa.

3.1 INTRODUCAO

Diversas atividades, tanto no ambiente doméstico quanto fora dele, precisam ser
executadas no dia a dia. As tarefas domésticas podem demandar grande quantidade de horas,
de acordo com o numero de residentes, sendo indispensaveis, pois garantem a limpeza e
organizagdo das residéncias. Diante disso, hd no mercado aparelhos desenvolvidos com a
finalidade de executar essas tarefas, garantindo melhor bem-estar, qualidade de vida e
conforto ao usuario (COLVERO; JUNIOR, 2016).

A diminui¢do do tempo destinado as atividades domésticas com eletrodomésticos
eficientes possibilita uma realocacao de tempo para outras atividades. Novos eletrodomésticos
vém surgindo nas Ultimas décadas e sendo amplamente adotados pelos consumidores, além
disso, vem ocorrendo uma melhora efetiva em tecnologias ja existentes. Isso faz com que
servigos domésticos passem a ser mais eficientes, demandando menos tempo, e que as
familias possam escolher a forma que realizardo tarefas domésticas basicas. Essa escolha
afetara tanto o tempo despendido para realizacdo de determinada atividade, como o gasto
energético equivalente a atividade desempenhada (BRENCIC; YOUNG, 2009).

Dentre as atividades domésticas, a atividade de lavanderia que compreende as etapas
de lavar, secar e passar os artigos domésticos se destaca por demandar uma parcela
significativa de tempo, garantir o aspecto visual desejado das roupas e depreender um grande
consumo energético e hidrico. Contudo, poucos estudos ainda sdo relatados na literatura
quanto o comportamento do consumidor a respeito dessas tarefas. Na base de dados Scopus
ao utilizar os termos laundry e ‘“‘consumer behavior” em conjunto com and, operador
booleano de interseccdo, constatou-se que hd apenas 47 publicagdes entre artigos, livros,

conferéncias, dos quais 42 sdo artigos que retratam o tema. Desses, a maior parte ¢
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direcionada a Ciéncia Ambiental, Engenharia Quimica, Quimica ¢ Energia. Além disso, 50 %
dos trabalhos estao concentrados na Alemanha e nos Estados Unidos.

Os consumidores ao comprar equipamentos domésticos cada vez mais estdo
observando os danos ambientais ocasionados por esses eletrodomésticos. Fan, Tong e Niu
(2019) constataram que tanto o consumo de agua, quanto o consumo de energia foram fatores
considerados importantes pelos consumidores chineses ao adquirir maquinas de lavar.
Schmitz e Stamminger (2014) também observaram que os consumidores, em diferentes paises
da Europa, preconizam as informagdes presentes na etiqueta energética dos aparelhos ao
realizarem a compra, sendo a eficiéncia energética e o consumo de agua fatores muito
importantes na decisdo de compra. Alborzi, Schmitz e Stamminger (2017) observaram que ha
diferengas quanto aos habitos dos consumidores no processo de lavagem em diferentes paises
europeus e que ha variacdes entre as faixas etarias no gasto energético € no consumo de agua.
Em uma pesquisa realizada na Alemanha por Ellmer et al. (2017) foi constatado que os
consumidores buscam adquirir maquinas de lavar com baixo consumo energético e baixo
consumo de dgua. Logo, o consumo hidrico e energético da atividade de lavanderia esta em
evidéncia e representa uma preocupacao recorrente das pessoas em diferentes paises ao redor
do mundo.

Os habitos dos consumidores ao lavar, secar e passar os té€xteis sdo fortemente
influenciados por diversos fatores. Observa-se que familias com a mesma quantidade de
integrantes podem ter praticas distintas em diferentes regides do mundo, por isso, o
comportamento do consumidor ja foi estudado em diferentes paises. A rotina de lavanderia
dos australianos foi relatada por Jack (2013), onde foi observado que os australianos lavavam,
em média, 2,5 vezes as roupas por semana. Na Alemanha, Conrady, Kruschwitz e
Stamminger (2014) observaram que as familias costumam utilizar cargas proximas a 3 kg e
temperaturas proximas a 40 ‘C. Kruschwitz et al. (2014) também avaliaram o desempenho de
lavagem nas residéncias alemads e concluiram que as familias, independentemente da
quantidade de integrantes, realizavam, em média, 2 lavagens semanais com cargas de 5 kg.

No estudo mais recente que retrata o cendrio alemao no que diz respeito as habitos de
lavanderia, Ellmer et al. (2017) observaram que 97 % das residéncias alemas tem maquinas
de lavar e dentre esses, a maioria apresenta carregamento frontal e utiliza temperatura de
40 °C no processo de lavagem e que a frequéncia de lavagem depende da quantidade do
nimero de integrantes familiares. Em uma pesquisa mais ampla, Alborzi, Schmitz e

Stamminger (2017) concluiram que a atividade de lavanderia difere substancialmente entre os
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paises estudados na Europa. Miilunpalo e Ridisdnen (2019) analisaram a rotina de lavanderia
dos finlandeses e observaram que a maioria dos entrevistados lavavam suas roupas varias
vezes durante a semana e as roupas eram lavadas de acordo com a cor; quanto a secagem, a
secagem interna foi a mais utilizada no verao e no inverno.

Como foi possivel ver, ha na literatura alguns estudos relacionados aos hébitos de
consumo e uso de insumos nas atividades de lavanderia em diferentes regides do mundo, mas,
a atividade de lavanderia varia muito em relacao aos hdbitos adotados em diferentes partes do
mundo, tendo apenas o registro de uma pesquisa realizada sob esses termos no Brasil. No
estudo de Spencer, Lilley e Porter (2015) foram comparados os habitos de lavagem
desenvolvidos no Brasil, india e Reino Unido, o qual captou o comportamento de 7 familias
brasileiras, 6 familias inglesas e 6 familias indianas e focou no consumo de agua e energia da
atividade de lavanderia e do fluxo das roupas nessa tarefa.

Na maioria dos estudos ¢ dado um enfoque maior no processo de lavagem e o que
pode ser feito para reduzir os danos ambientais proporcionandos nessa atividade.
Diferentemente dos estudos anteriores reportados, este artigo traz as seguintes contribuigdes
para a literatura de comportamento do consumidor na rotina de lavanderia. Em primeiro lugar,
o presente estudo contribui por quantificar os habitos de lavanderia em um pais que carece de
estudos a respeito do tema e que possui um amplo mercado consumidor. Em segundo lugar,
nesse artigo ndo apenas € analisada o processo de lavagem, como também sdo exploradas as
demais tarefas de secar e passar artigos téxteis, proporcionando uma visao ampla dos padrdes
de consumo. Por fim, esse estudo aborda o esfor¢o percebido pelos usudrios ao realizar as
atividades domésticas e propde medidas a fim de mitigar esses problemas.

O restante do artigo estd estruturado em cinco segdes. A segunda secdo inclui a
fundamentagdo tedrica acerca das atividades de lavanderia e os fatores mais observados pelos
consumidores ao comprar um aparelho doméstico. A se¢do trés traz a metodologia realizada.
A quarta secao contém a compilacao de dados. A quinta secao traz (i) as discussdes oferecidas
no estudo, (ii) as contribui¢des tedricas e (iii) limitagdes e futuras diregdoes de pesquisa. Por

fim, a ultima se¢do fornece as conclusdes do artigo.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os equipamentos utilizados nas atividades de lavanderia tém papel fundamental na

manuten¢do dos atributos especificados pelo consumidor com relagdo ao aspecto desejado da
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roupa. Além disso, diante da praticidade cada vez mais recorrente no dia a dia, esses
equipamentos devem minimizar problemas ou diminuir a quantidade de etapas (HUANG;
YANG; LV, 2018). A atividade de lavanderia ndo consiste em um processo automatizado,
pois os consumidores decidem quais os parametros e niveis que serdo atribuidos a maquina,
com base no que julgar adequado. Depois de lavada em maquina, as roupas sdo postas para
secar e posteriormente passadas, dobradas e armazenadas (ELLMER ez al., 2017).

A lavadora doméstica apresenta como principal objetivo a remogao de sujeira de uma
determinada quantidade de tecidos, para isso, utiliza-se de processos mecanicos, térmicos €
quimicos (VAN DEN BREKEL, 1987). A maquina de lavar pode ser classificada de acordo
com a direcdo do eixo de rotacdo de tambor, como: maquina de lavar de carregamento
superior e maquina de lavar de carregamento frontal (BUENO et al., 2019).

A secagem de artigos de vestudrio, tradicionalmente, ¢ realizada por acdo do
ambiente, como vento ¢ luz solar. Todavia, o processo de secagem pode ser afetado por
condi¢cdes climaticas nao favoraveis. Com a escassez de tempo e espaco, a secagem artificial
consiste em uma alternativa viavel para contornar as condigdes climaticas adversas
(STAWREBERG; BERGHEL; RENSTROM, 2012). A melhoria dos padrdes de vida
possibilitou que a secadora doméstica fosse amplamente utilizada em diversos paises e
regides do mundo (ZHAO et al., 2018). As secadoras de roupas se fazem cada vez mais
presente nas casas, entretanto, apresentam como desvantagem o alto consumo de energia
elétrica (STAWREBERG; NILSSON, 2013).

Passar roupas consiste em uma atividade doméstica fundamental para garantir a
lisura dos artigos téxteis. Essa tarefa normalmente ¢ realizada por diferentes pessoas e pode
dispender grande quantidade de tempo. Devido a isso, desconforto, fadiga e dor podem vir a
ser consequéncia da repeticdo sucessiva da atividade, ou do mau uso do ferro de passar, ou
por questdes ergondmicas (DOS SANTOS et al., 2019). As pessoas ndo passam apenas 0s
locais que estdo amarrotados, normalmente, toda a superficie da peca € passada, eliminando
os vincos formados e alisando a pega por completo. A atividade de passar roupas requer
bastante zelo, pois existem diferentes materiais, texturas e formas que precisam ser passados
de maneira especifica (ESTEVEZ et al., 2020).

No dia a dia, com o uso, as roupas ficam amarrotadas e ndo conseguem se recuperar
da deformacao sofrida, além disso, os processos de lavagem e secagem também promovem o
amarrotamento das roupas. Consequentemente, maior esfor¢o serd ocasionado ao usudrio que

for realizar a atividade de passar roupas a fim de garantir a lisura das roupas. Diante disso,
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estudos robustos vém sendo desenvolvidos a fim de determinar os fatores que mais
influenciam o amarotamento dos tecidos apo6s as etapas de lavagem e secagem doméstica.
Geometria da lavadora (ARSLAN et al., 2016; GOCEK et al., 2013; LIU, H. et al., 2018), uso
de produto amaciante (HIGGINS et al., 2003a), velocidade de centrifugacdo (LIU, H. et al.,
2018, 2019b), carga de lavagem (LIU, H. et al., 2018, 2019b), tipo de secadora (YU et al.,
2018; YU; LI; DING, 2020) e secagem em varal (HIGGINS et al., 2003b) foram alguns dos
parametros avaliados que influenciam o enrugamento das roupas apds os processos de
lavagem e secagem.

A maquina de lavar ¢ um exemplo claro de produto que estd em constante
desenvolvimento, uma vez que, com o passar do tempo, ampliou a quantidade de fungdes
disponiveis (HUANG; YANG; LV, 2018). Os consumidores chineses, inclusive, apontaram
que as lavadoras de eixo horizontal proporcionam tecidos mais suaves apos a lavagem e sdo
as mais buscadas (FAN, L.; TONG; NIU, 2019). Para os consumidores europeus, eficiéncia
de lavagem e o baixo consumo de energia foram os atributos de grande importancia apontados
na hora da compra de um novo eletrodoméstico, no entanto, um numero menor também
apontou que design estético inovador ¢ primordial ao fazer a aquisi¢gdo de um novo
eletrodoméstico (SCHMITZ; STAMMINGER, 2014). Ja ao analisar as principais demandas
dos consumidores alemaes a respeito do processo de lavagem verifica-se que eles buscam
tecidos ndo enrugados, bom cheiro e poder de limpeza (CONRADY; KRUSCHWITZ;
STAMMINGER, 2014). Longa durabilidade, baixo consumo energético e baixo consumo de
agua também foram os principais critérios apontados pelos alemaes ao comprar uma maquina
de lavar, além disso, muitas fungdes adicionais e fungdes especiais adicionais também foram
assinaladas como importantes para um menor numero de consumidores (ELLMER et al.,
2017). Logo, possuir um aparelho que realiza diversas fungdes, apresentando grande gama de
atividades e programas ¢ o ideal, pois ter um aparelho para realizagdo de cada tarefa se torna

inviavel, devido a limitagdes de espaco e dinheiro (ESTEVEZ et al., 2020).

3.3 METODOLOGIA

O estudo focou na identificacao dos habitos dos respondentes com relagdo as etapas
de lavar, passar e secar artigos téxteis. A pesquisa realizada foi de carater exploratorio,
descritivo e apresentava natureza qualitativa e quantitativa. O método de estudo de campo foi

utilizado com a aplicacdo de questionarios e posteriormente realizou-se o tratamento de dados
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por meio de técnicas estatisticas. O procedimento metodoldgico utilizado neste artigo pode ser

visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Procedimento metodologico utilizado.
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Inicialmente, foi delineado o questionario, que foi construido apds ser realizada
extensa revisao da literatura acerca dos principais temas que estdo sendo abordados a respeito
do comportamento do consumidor quanto a atividade de lavanderia em diferentes regides do
mundo. As questdes, entdo, foram desenvolvidas de maneira que uma ampla gama de
informagdes pertinentes ao escopo do estudo pudesse ser extraida.

O desenvolvimento e aprimoramento das sentencas foram realizados por meio de

reunides entre os membros de diferentes areas do grupo de pesquisa, que contava com
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professores do departamento de Engenharia Téxtil ¢ Engenharia Quimica da UFSC, e com
estudantes em nivel de Pos-Graduagdo desses departamentos. Nessas conversagdes foi
possivel adequar e refinar as perguntas. Além disso, um pré-teste foi realizado com um
pequeno grupo de colaboradores e o feedback recebido foi analisado pelo grupo de pesquisa,
resultando em algumas alteracdes nas perguntas e no formato das respostas do questionario,
conforme Apéndice A.

A pesquisa foi dividida em trés se¢des, totalizando 19 questdes. Na primeira parte os
dados socioeconomicos dos entrevistados foram conhecidos. J4 na segunda parcela da
pesquisa buscou-se conhecer a percep¢do dos respondentes quanto as atividades de
lavanderia. Perguntas relacionadas ao processo de lavagem de roupas foram realizadas.
Buscou-se conhecer o modo com que os tecidos eram lavados, o tipo de lavadora utilizada,
quantas vezes por semana as roupas eram lavadas, o programa de lavagem mais utilizado e o
tempo destinado para realizagdo da lavagem. Em seguida, foi perguntado como as roupas
eram secas. Depois disso, no ultimo subitem dessa etapa, o tempo despendido para a atividade
de passar roupas e quais roupas eram passadas foram quantificados. Por fim, perguntou-se
qual etapa o entrevistado julgava ser a mais trabalhosa no processo de lavanderia e qual a
atividade, entre todas as tarefas desempenhadas em casa o entrevistado julgava ser a mais
cansativa. Além disso, no final do questionario foi deixado um espaco para que o respondente,
caso quisesse, deixasse alguma sugestdo. Assim, para cada tarefa foram feitas perguntas
especificas quanto a atividade desempenhada.

A escolha do publico-alvo foi realizada de acordo com a facilidade de contatar
pessoas proximas ao local de estudo e diante da falta de informagdes a respeito do tema no
estado de Santa Catarina. Assim, o questionario foi enviado de maneira on-line a diferentes
respondentes no estado catarinense. O tempo de acesso foi delimitado entre os meses de junho
a agosto de 2019.

O universo da pesquisa diz respeito a populacdo do estado de Santa Catarina, Brasil,
que tem uma populagdo da ordem de 7 milhdes de pessoas para o ano de 2019 (IBGE, 2020).
Santa Catarina tem as seguintes caracteristicas segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE):

eDensidade demogréfica: 65,29 hab/km? (2010);

eindice de Desenvolvimento Humano (IDH): 0,774 (2010) ;

¢ Renda domiciliar per capta: US$ 316,50 (R$ 1769,00) (2019).
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Uma amostra de natureza ndo probabilistica por conveniéncia foi utilizada. Nesse
tipo de técnica de amostragem as pessoas se encontram disponiveis no momento da pesquisa
(MALHOTRA, 2011). Um total de 255 pessoas responderam o estudo, os questionarios
respondidos que ndo pertenciam ao local delimitado no estudo foram removidos e por fim,
247 questionarios validos foram considerados para as analises.

Os respondentes foram contatados por e-mail e por outras redes sociais pelos autores
do trabalho, onde foi pedido o compartilhamento da pesquisa entre os varios utilizadores. O
questionario estava disponivel no Google Forms e vale salientar que a participacdo na
pesquisa foi completamente voluntaria.

Os dados deste artigo foram coletados e entdo analisados com o auxilio do pacote
estatistico LHStat™, onde foi possivel realizar analise univariada e multivariada da amostra.
No software foi possivel realizar a interpretagao dos dados por meio da frequéncia relativa,
analise de correlagdes, graficos e arvores de decisdo.

Na analise descritiva buscou-se efetuar a caracterizagdo do comportamento do
consumidor em relacdo as atividades de lavanderia, por meio da frequéncia relativa, que ¢ o
quociente entre o valor observado na classe e o total observado, obtendo uma visdo ampla do
conjunto de dados. O consumo energético dos principais aparelhos elétricos utilizados nas
etapas de lavar, passar e secar roupas também foi quantificado.

Analises de correlacao (correlacdo de Goodman e Kruskal) foram realizadas entre as
varidveis pesquisadas e uma arvore de decisdo foi construida com o intuito de prever o
comportamento das pessoas quanto as escolhas a serem tomadas quanto a tarefa de passar
roupas, assinalada como a tarefa mais cansativa entre as atividades de lavanderia. Dos 247
questionarios validados, 75 % foram utilizados para o treinamento da arvore e 25 % foram
utilizados para verificagdo do modelo. O nivel de confianga utilizado para podar a arvore foi
de 25 %, ou seja, os atributos que possuiram um nivel de confianca igual ou maior a 25 %
serdo usados como no da arvore, caso o nivel de confianga fosse inferior a 25 %, o nd sera
substituido por uma folha. Esse pardmetro ¢ importante para eliminar testes em que os dados

de treinamento tivessem o mesmo resultado (WITTEN ez al., 2011).
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Perfil do consumidor

As atividades de lavanderia sdo diariamente realizadas e estdo presentes no cotidiano
das residéncias brasileiras. Com base nos resultados da pesquisa, ¢ possivel notar que os
respondentes apresentam composi¢des familiares diversas, idades variadas e rendas liquidas
distintas. A populacdo de estudo ¢ majoritariamente pertencente as regides da Grande
Florianopolis e Vale do Itajai, ambas pertencentes ao estado de Santa Catarina, Brasil. Isso
ocorre porque os pesquisadores direcionaram os questionarios, em boa parte, aos alunos tanto
da pos-graduacdo, quanto da graduacgdo de universidades presentes nessas duas regioes.

As caracteristicas sociais demograficas dos participantes estdo resumidas na Tabela
3.1. As pessoas que participaram da pesquisa se concentram na faixa etaria de 20 a 30 anos,
devido ao direcionamento dos questionarios. No entanto, a piramide etaria de SC construida
no ultimo censo realizado pelo IBGE em 2010 também mostra um maior numero de pessoas
entre os 20 e 29 anos (IBGE, 2020). J4, com relacdo a renda familiar liquida, ha uma
variabilidade, lembrando que o Salario Minimo (SM) em vigéncia no Brasil corresponde a
USS$ 187,31 (R$ 1045,00). Na pesquisa houve, em maior quantidade, pessoas com renda
familiar superior a 5 salarios minimos, cerca de 36 % dos entrevistados. Além disso,
apresentam uma composi¢ao familiar heterogénea, com cada classe possuindo mais de um

quinto de representantes.

Tabela 3.1 — Caracteristicas demograficas da amostra estudada.

Informagdes do entrevistado Frequéncia relativa
Total 247 (100 %)
Idade
Abaixo de 20 anos 20 (8,1 %)
De 20 e 30 anos 142 (57,5 %)
De 31 ¢ 40 anos 52 (21,1 %)
De 41 e 50 anos 24 (9,7 %)
Acima de 50 anos 9 (3,6 %)
Renda familiar liquida
Entre 1 ¢ 2 SM 50 (20,2 %)
Entre 2 ¢ 3 SM 44 (17,8 %)
Entre 3 ¢ 4 SM 36 (14,6 %)
Entre 4 ¢ 5 SM 27 (10,9 %)
Acima de 5 SM 90 (36,4 %)

(continua)
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(conclusao)
Informacgdes do entrevistado Frequéncia relativa
Quantidade de moradores
1 54 (21,9 %)
2 89 (36,0 %)
3 53 (21,5 %)
Acima de 3 51 (20,6 %)

Fonte: Autor (2020).

3.4.2 Caracterisitcas e habitos de lavagem

Na Figura 3.2 ¢ retratado qual lavadora doméstica ¢ utilizada pelos entrevistados. A
maquina de lavar automatica esta presente em 66 % das moradias brasileiras, de acordo com a
Pesquisa de Posses e Habitos (PPH) realizada entre os anos de 2018 e 2019 pela Eletrobras
(2019). Dessas lavadoras, de acordo com os dados obtidos no presente estudo, em torno de
84 % sdo de carregamento superior e apenas 16 % sdo de carregamento frontal. Essa grande
proporg¢ao das lavadoras de eixo vertical ¢ acompanhada no Brasil e em paises da América do

Sul, Australia e Asia (PAKULA; STAMMINGER, 2010).

Figura 3.2 — Tipo de maquina de lavar doméstica presente nas residéncias.
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As familias estudadas com até trés componentes costumam lavar as roupas apenas
uma vez por semana, ja as familias que apresentam acima de trés componentes lavam as
roupas, em sua maioria, trés vezes por semana. Ao analisar todos os respondentes, a grande

maioria lava suas roupas de uma a duas vezes por semana, conforme Figura 3.3, fato este que
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pode estar relacionado a uma preocupagdo com o consumo de energia e com a quantidade de
agua utilizada no processo. Na pesquisa realizada por Schmitz ¢ Stamminger (2014) foi
observado que metade dos participantes considerou informacdes do rotulo energético
importantes para a decisdo de compra da maquina de lavar. Desses 50 %, uma quantidade
significativa apontou a classe de eficiéncia energética e informacdes sobre o consumo de dgua
como as mais relevantes para a compra do eletrodoméstico.

A frequéncia de uso semanal também foi avaliada pela PPH, a qual constatou que
aproximadamente dois ter¢os dos brasileiros lavavam as roupas de uma a trés vezes por
semana (ELETROBRAS, 2019). No estudo de Alborzi, Schmitz ¢ Stamminger (2017) foi
observado que as familias da Republica Tcheca eram compostas por, em média, 3 pessoas e
utilizavam aproximadamente 3,4 ciclos por semana. Ja Kruschwitz et al. (2014) verificaram
que as familias alemas com apenas uma pessoa gastavam em média 2 ciclos, enquanto que as
que tinham cinco ou mais componentes lavavam suas roupas em aproximadamente 7 ciclos.
No geral, os estudos apontam para uma menor quantidade de ciclos de lavagem semanais,
quando a composi¢do familiar ¢ pequena, tendo um aumento na quantidade de lavagens,

quando se hd mais pessoas na residéncia.

Figura 3.3 — Quantidade de ciclos de lavagem semanais.
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Os programas ‘“normal” e “rapido” foram os mais citados, respectivamente, na

pesquisa, como pode ser visto na Figura 3.4. Além disso, os entrevistados demandam, em sua
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maioria, entre 40 e 120 minutos para lavar as roupas e artigos domésticos, conforme Figura
3.5, o que corrobora a escolha dos programas mais citados no estudo que normalmente estao
compreendidos nessa faixa temporal. O periodo do dia com maior incidéncia de lavadoras
domésticas ligadas nas residéncias brasileiras foi durante a manha entre 8§ e 10 horas, de
acordo com os dados da Eletrobras (2019), indicando que se gasta, na maioria das vezes, até
120 minutos para se lavar roupas. Laitala, Klepp e Boks (2012) verificaram que os moradores
da Noruega utilizam em sua maioria o programa destinado a lavar tecidos de algodao, seguido
dos programas rapidos. Enquanto isso, Ellmer et al. (2017) analisaram o comportamento do
consumidor alemao em relagdo a etapa de lavar roupas e observaram que os programas mais
utilizados foram o de lavagem de tecidos de algodao, seguido do delicado e lavagem expressa.
Ainda, 50 % dos entrevistados relataram ter um programa favorito, os de algoddo e lavagem

expressa foram os mais citados.

Figura 3.4 — Programa de lavagem mais utilizado.
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Figura 3.5 — Tempo médio destinado a lavar roupas.
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O uso da capacidade nominal da lavadora foi escolhido por 27,5 % dos entrevistados,
tendo valores proximos aos que utilizam toda a capacidade da méaquina de lavar na maioria
das vezes, como pode ser visto na Figura 3.6. Ou seja, 54 % dos consumidores estdo
esperando uma quantidade razoavel de itens sujos para poder lavar na menor quantidade de
vezes possivel. 60 % dos europeus entrevistados por Schmitz e Stamminger (2014) utilizam
toda a capacidade da lavadora doméstica. Mais de 70 % das familias da Alemanha e Franga
costumam usar a capacidade total da maquina de lavar, sem sobrecarrega-la e cerca de 50 %
dos finlandeses utilizam a capacidade nominal da lavadora (ALBORZI; SCHMITZ;
STAMMINGER, 2017). Esses nimeros mostram que os entrevistados em ambos os estudos
estdo preocupados com o uso demasiado da lavadora, mesmo em paises diferentes, com
culturas diferentes, a busca pelo menor consumo energético e menor utilizagdo de dgua se faz

presente.
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Figura 3.6 — Utilizag@o da capacidade maxima da lavadora.
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A maior parte dos entrevistados, 54 %, de acordo com a Figura 3.7, utiliza produto
amaciante devido ao odor caracteristico deixado nas pecgas e 34 % utilizam porque promove
maior maciez nos artigos téxteis. Laitala, Klepp e Boks (2012) também avaliaram que cerca
de 60 % dos entrevistados utilizam amaciante com frequéncia para os mais variados
propdsitos, como: perfumar as roupas, suavizar os tecidos e facilitar o alisamento do tecido.
O amaciante consiste em outro produto utilizado no processo de lavagem que ¢ de extrema
relevancia, pois tem como finalidade tornar os tecidos macios, frescos e sem rugas
(OIKONOMOWU et al., 2018). A pesquisa desenvolvida por Abeliotis et al. (2015) observou o
impacto do uso de amaciante na dureza da agua em lavadoras domésticas em diferentes paises
da Europa e verificou que 80 % dos entrevistados do Reino Unido nunca utilizaram esse

produto, enquanto que 20 % dos russos e 15 % dos italianos costumam utilizar amaciante a

cada lavagem.
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Figura 3.7 — Motivo de usar amaciante.
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3.4.3 Consumo energético nas tarefas de lavanderia

O comportamento das pessoas em termos do consumo de energia ¢ influenciado
pelas condi¢des e habitos das atividades de lavanderia. O aumento do consumo esta
intimamente ligado a uma maior quantidade de aparelhos que desempenhem as mais variadas
fungdes e que permitam a reducdo do tempo destinado a sua realizagdo. As lavadoras
domésticas, por exemplo, tém o consumo de energia afetado pela frequéncia de operagao,
programa de lavagem escolhido, temperatura da 4gua, quantidade de detergente e a carga de
lavagem utilizada (SCHMITZ; STAMMINGER, 2014). Enquanto isso, o consumo elétrico
das secadoras domésticas ¢ influenciado pela umidade relativa, vazao massica de ar, teor de
umidade da carga e temperatura externa (MA ef al., 2018). Ja a atividade de passar roupas tem
o consumo energético determinado pela frequéncia de uso, tempo de utilizacdo do ferro
elétrico, temperatura do ferro de passar e programa escolhido para cada tipo de tecido.

Neste trabalho, devido a quantidade de pardmetros que podem influenciar o consumo
energético das atividades de lavar, secar e passar roupas, alguns fatores foram selecionados
para exemplificar o consumo de energia elétrica dos aparelhos utilizados para realizagao
dessas tarefas. O niimero de ciclos de lavagem e secagem, o tempo destinado a cada tarefa e a
poténcia de cada equipamento foi utilizado para calcular o consumo energético. O valor a ser
pago na conta de luz foi calculado utilizando a tarifa cobrada pela distribuidora elétrica do
estado de Santa Catarina, Brasil, estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), para uma residéncia comum (ANEEL, 2019). As poténcias dos aparelhos foram
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selecionadas de acordo com os dados da Cemig (2017). O ntimero de ciclos de lavagem por
semana ¢ o tempo médio de utilizagdo tanto da lavadora quanto do ferro elétrico foram
determinados seguindo a pesquisa. J4 o nimero de ciclos de secagem em secadora doméstica
e o tempo médio de secagem foram determinados de acordo com os dados da PPH efetuada
pela Eletrobras entre os anos de 2018 e 2019. Dessa forma, levando em conta essas
suposicoes foi possivel estimar a quantidade de energia elétrica gasta por uma familia nas

tarefas de lavanderia, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Consumo energético nas atividades de lavanderia.

Aparelho Numero Tempo de uso por  Poténcia* Consumo Valor
elétrico de ciclos ciclo (min) (W) mensal mensal**
semanais (kWh) (US$)
Lavadora 1 65 1500 6,5 0,55
Secadora 3 45 1100 9,9 0,83
Ferro elétrico 1 45 1000 3,6 0,30

Fonte: Autor (2020).
* Dados retirados da CEMIG

** Valores de referéncia em acordo com a ANEEL (2019)

Como mencionado anteriormente, as pessoas buscam praticidade e economia de
tempo. A secadora doméstica consiste no aparelho elétrico que consume maior quantidade de
energia elétrica em relacdo as atividades de lavanderia, responséavel por cerca de 50 % do
consumo elétrico dessas tarefas. No entanto, vale salientar que a secagem em secadora
doméstica ¢ realizada em menos de 10 % dos domicilios investigados. Além disso, em
determinas estagdes do ano, na qual as temperaturas sao mais elevadas e com baixo indice
pluviométrico, uma parcela das pessoas que tem secadora doméstica costuma utilizar a
secagem em varal.

Schmitz e Stamminger (2014) observaram que, em média, 55 % de todos os ciclos de
secagem no verdao foram realizados no varal e mesmo no inverno, em média, 40 % das
pessoas ainda utilizaram a secagem em linha nos paises europeus analisados. Na Australia, de
acordo com Jack (2013), 64 % dos entrevistados secam os artigos téxteis em linha e s6 17 %
secam as roupas em maquina de secar. J& Alborzi, Schmitz e Stamminger (2017) observaram
que no verao paises como Alemanha, Suécia e Reino Unido utilizam a secadora doméstica
cerca de 20 %, enquanto que Hungria e Republica Tcheca usam apenas em 3 % das ocasides.

E ao investigarem a taxa de utilizagdo desses aparelhos no inverno, constataram que em geral
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nos paises europeus estudados hd uma inversdo, utilizavam a secagem em varal em apenas
20 % das ocasides.

Além da secagem, a atividade de engomar, dependendo da quantidade de artigos de
vestudrios passados, também contribui bastante para o consumo total de energia da lavanderia
(STAMMINGER, 2011). O ferro elétrico ¢ o aparelho comumente utilizado para a realizacdo
do alisamento dos artigos téxteis. Os ferros de passar a vapor estdo presentes em 15,65 % dos
domicilios brasileiros, enquanto que os ferros a seco estdo em 43,74 % das residéncias.
Normalmente os ferros elétricos sao utilizados uma vez por semana e o utilizam quando o

maximo de roupa possivel ¢ acumulado (ELETROBRAS, 2019).

3.4.4 Etapa mais cansativa entre as atividades domésticas

A compreensdo dos requisitos buscados pelo consumidor em relagdo ao design e
funcdes ofertadas pelo produto ¢ fundamental para os fabricantes. A empresa busca satisfazer
o cliente, e, desse modo, criar um vinculo de lealdade com o usuario. Diante disso, a melhora
da satisfacdo do cliente por meio do melhoramento de atributos do produto que afetam a
satisfacao do consumidor ¢ requerida (WANG; LU; TAN, 2018). Entdo, buscou-se por meio
de uma pergunta aberta saber qual a atividade doméstica que o entrevistado julgasse ser a
mais cansativa, conforme Figura 3.8. A partir dos resultados obtidos novos estudos podem ser
desenvolvidos a fim de dirimir os problemas observados pelos consumidores no tocante ao

esfor¢o percebido ao realizar a atividade domestica.

Figura 3.8 — Atividade doméstica mais cansativa.
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A atividade limpeza da casa foi a mais pontuada entre os entrevistados, seguida de
passar roupas, limpar o chao e lavar o banheiro. A limpeza da casa ¢ uma tarefa agregada, que
engloba atividades realizadas em conjunto a fim de deixar a casa limpa e arrumada,
normalmente essa atividade recebe o nome de faxina. Por ser uma atividade que engloba a
limpeza de todos os comodos da casa, ¢ compreensivel que a limpeza da casa seja apontada
como a mais cansativa por 24 % dos respondentes. Enquanto isso, passar roupas, que consiste
em apenas uma atividade, que ¢ realizada com o auxilio do ferro elétrico ou vaporizador e de
uma tdbua de passar, foi a tarefa mais cansativa para 21 % dos entrevistados. Em menor
numero, as tarefas agregadas de limpar o chao e lavar o banheiro foram apontadas por 16 % e
15 % dos entrevistados.

Normalmente, o publico-alvo ¢ ditado pelas especificacdes buscadas por clientes
com diferentes expectativas. As pessoas podem buscar inovacdes no design, maior quantidade
de fungdes e o encurtamento de tarefas ou apenas o produto que exerca a sua finalidade.
Como o foco do trabalho ¢ a atividade de lavanderia, logo se buscou quantificar qual seria a

tarefa, dentro desse conjunto especifico de atividades, a mais cansativa, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 — Etapa mais cansativa do processo de lavanderia.
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Fica nitido que a atividade de passar roupas ¢ a etapa do processo mais trabalhosa e
cansativa, sendo assinalada por mais de 75 % dos entrevistados. As tarefas de secar e lavar
roupas também foram pontuadas, assim como na Figura 3.8. Provavelmente a atividade de

secar roupas foi assinalada porque quem as assinalou faz uso da secagem em varal. Logo, ¢
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necessario estender as roupas umidas e apos secas, recolhé-las. A tarefa de lavar também foi
pontuada, muito provavelmente, por ser realizada de maneira manual ou ja ter sido realizada
dessa forma por alguns dos entrevistados. A lavagem manual exige esforco fisico, pois a
roupa deve ser esfregada e apds isso enxaguada para retirar o excesso de sabao e amaciante,

caso tenha sido utilizado.

3.4.5 Tempo destinado a passar roupas

No questionario também foi perguntado o tempo destinado para a realizacdo da
atividade de passar roupas e quais as roupas e artigos domésticos que eram passados,
conforme Figuras 3.10 e 3.11. Aproximadamente 60 % dos entrevistados passam roupas ou
algum artigo doméstico e realizam essa atividade normalmente em tempos inferiores a 30
minutos, porém, 18,5 % das pessoas gastam mais de 60 minutos para a realizagdo dessa tarefa.
Quando comparado aos dados obtidos por Alborzi, Schmitz e Stamminger (2017), verifica-se
que em paises como Finldndia e Suécia, a taxa de pessoas que costumam passar suas roupas
fica em torno de 15 %, enquanto que em paises como Italia, 40 % dos entrevistados passam
suas roupas. Esses valores podem estar relacionados ao tipo de composi¢ao das fibras téxteis

que constroem os artigos de vestudrio majoritariamente utilizados em cada regio.

Figura 3.10 — Tempo destinado a passar roupas.
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Figura 3.11 — Artigos téxteis que sdo passados.

N
V)
J

41,3 42,1

NN W W N
() (V) o (9] o
I I I I I

16,6

—_ —_
S W S D
1

Frequéncia relativa (%)

Nao passa Roupas Roupas e artigos
domésticos

Artigos téxteis que sio passados

Fonte: Autor (2020).

Ao fazer uma anélise bivariada das variaveis presentes nas Figuras 3.10 e 3.11,
constatou-se que as varidveis sdo fortemente correlacionadas (y = 0,897) para um nivel de
significancia p = 0,001. E possivel verificar que as pessoas que demandam mais de 120
minutos na atividade de alisamento de tecidos em sua maioria passam roupas e artigos
domésticos. J& as pessoas que gastam entre 30 e 60 minutos, costumam passar apenas as
roupas, enquanto que as pessoas que requerem menos de 30 minutos em grande parte nao faz
uso dessa atividade ou em menor niumero passa apenas as roupas. Esses numeros sao
diretamente afetados pelo tipo de material que € utilizado no vestuério do dia a dia e com o
grau de exigéncia dos consumidores ao alisar suas roupas.

Também foi constatado que o tempo destinado a passar estd correlacionado ao
nimero de moradores (y = 0,363), a renda per capita familiar (y = 0,454) e a quantidade de
vezes que as roupas sdo lavadas durante a semana (y = 0,503), todos ao nivel de significancia
p=0,001. Ou seja, a medida que a quantidade de moradores aumentou o tempo destinado a
passar roupas foi maior, pois maior volume de roupas foi lavado. Quanto maior a renda per
capita familiar, maior serd o tempo destinado a passar roupas, provavelmente devido ao tempo
demorado em cada peca para se garantir a maior lisura possivel do material. E, quanto mais
dias sdo precisos para lavar as roupas durante a semana, maior sera o tempo de passa-las, pois
(1) maior quantidade de roupas estard sendo lavada semanalmente, e/ou (ii) a cada lavagem, as
roupas serdo passadas, o que resultard em maior tempo para montar a tdbua, aquecer o ferro e

consequentemente passar as roupas.
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A etapa assinalada pelos entrevistados como a mais cansativa foi a de passar roupas.
Logo, ¢ pertinente conhecer os fatores que contribuem com a duracdo desta tarefa, mesmo que
o ferro elétrico, responsavel por alisar os artigos téxteis, apresente 0 menor consumo
energético dentre os aparelhos domésticos analisados. Entdao, uma arvore de decisdao (AD) foi
criada para prever quais caracteristicas do processo de lavanderia sdo determinantes no tempo
atribuido a atividade de passar roupas. Esse algoritmo levou em consideragdo oito
caracteristicas presentes no ambiente doméstico que poderiam influenciar o tempo de passar
artigos téxteis. Os parametros analisados foram: nimero de moradores, tipo da maquina,
programa de lavagem utilizado, carga de lavagem, niimero de vezes que as roupas eram
lavadas, uso de amaciante, artigos téxteis que eram passados e a etapa julgada ser a mais
trabalhosa dentre as atividades de lavanderia. Por meio da utilizacdo da AD ¢ possivel
considerar a relagdo entre as variaveis e identificar as mais importantes para classificacao da
arvore.

O algoritmo de mineragao de dados C4.5 foi executado para analisar as regras de
associacao entre as variaveis independentes e a variavel resposta. Na arvore de decisdo ¢
possivel focar a andlise nas varidveis que estdo presentes em sua estrutura, sendo essas as
mais relevantes para o estudo. A arvore possui nos, ramos € folhas. Os nds sdo compostos por
atributos de decisdo, as folhas sdo compostas pelos atributos de classe e os ramos sdo os
caminhos entre os nds ou entre um n6 e uma folha. A analise da AD produziu 13 folhas e 9
ramos. Um caminho do né raiz até¢ o n6 folha na AD formava uma regra de associacdo “se-
entdo” entre todas as varidveis independentes e a varidvel dependente. As regras de
classificagcdo sdo para identificacao do tempo destinado a passar roupas. O teste de validagao
possui uma taxa de exatiddao de 66,1 % indicando que o modelo ¢ estavel e com precisdao

aceitavel. A seguir, na Figura 3.12, a &rvore de decisdo podada construida no LHStat".
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Figura 3.12 — Arvore de decisdo para o tempo destinado a passar artigos téxteis.

Roupas Tudo Nio
passa

=3 =M

Frontal

Y

Superior

\?/
Lavar Paszsar Secar 1 1 3 =3
30 - 60 61 - 120 61 — 120 < 30 <= 30 = 120 = 120

Fonte: Autor (2020).
Notas: 0: Quais itens téxteis sdo passados a ferro, 1: Tempo gasto passando roupas, 2: Tipo de
maquina de lavar, 3: A etapa mais trabalhosa do processo de lavanderia, 4: Numero de residentes.

Os artigos téxteis destinados a passar configuraram como parametro mais importante
na AD, seguido do tipo de lavadora doméstica, nimero de residentes e etapa mais cansativa
do processo de lavanderia. As roupas a serem passadas estdo intimamente relacionadas ao
tempo destinado a passar, sendo a varidvel independente mais préoxima a raiz. Uma
quantidade maior de artigos de vestudrio vai requerer maior tempo para realizagdo dessa
atividade. O tipo de lavadora doméstica pode influenciar no enrugamento gerado nas roupas.
Dependendo do tipo de maquina e dos parametros selecionados para realizar a lavagem, os
tecidos podem ser entregues, apos a lavagem, mais ou menos amarrotados. A quantidade de
moradores também esta correlacionada ao tempo destinado a essa tarefa, uma vez que que

quanto maior o numero de residentes, maior serd a quantidade de artigos domésticos passados
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e consequentemente mais tempo sera destinado a passar. A etapa mais cansativa também esta
ligada ao tempo destinado a passar roupas, pois, as pessoas que a classificaram como a mais
cansativa, também sao aquelas que demandam mais tempo para a realizacdo dessa tarefa.

A andlise da arvore permitiu extrair algumas regras que relatam a probabilidade de o
individuo demandar determinado tempo para a realizagdo da atividade de passar roupas.
Dentre as regras geradas no algoritmo de classificagdo extraidos do modelo da AD, destacam-
se os nos 1 e 6. O nd 1 apresentou 98,1 % de precisdo, nesse nd se as pessoas ndo passavam
artigos téxteis, entdo o tempo destinado a essa atividade era inferior a 30 minutos. E, o n6 6
apresentou 63 % de precisao, nesse n6 quando os artigos domésticos e artigos de vestuarios
eram passados, se esses tecidos tivessem sido lavados em lavadora de carregamento frontal e
tivesse mais de 3 moradores na residéncia, entdo o tempo gasto para alisar os tecidos era

superior a 120 minutos.

3.5 DISCUSSAO

Este estudo explorou a relagdo existente entre as atividades domésticas, com enfoque
nas tarefas de lavanderia. Dessas, foram observados os habitos dos moradores e tendéncias de
consumo energético. Em particular, o presente trabalho contribuiu ao conseguir explorar um
numero maior de entrevistados e captar a percepcdo de um espectro mais amplo de
consumidores, quando comparado ao estudo de Spencer, Lilley e Porter (2015). No artigo,
também foi observado a relagdo percebida entre cansaco e tarefas domésticas, importante
elemento a ser averiguado em pesquisas de mercado para modificar produtos e melhorar
fungdes ja disponiveis.

A atividade de lavanderia consiste em uma tarefa, muitas vezes, diaria realizada
pelas familias brasileiras. Os respondentes costumam acondicionar suas roupas antes de lavar
em um recipiente especifico e apoés acumular determinada quantidade de roupas sujas, dar
inicio ao processo de lavagem. Normalmente, sdo realizadas de uma a trés lavagens semanais,
com a capacidade maxima da lavadora. O tipo de maquina utilizada, em sua grande maioria, ¢
a de carregamento superior € o programa de lavagem normal ¢ o mais utilizado. Também
costumam usar produto amaciante para perfumar as roupas. Em seguida prosseguem com a
secagem em varal dos artigos téxteis. Isso se deve ao clima propicio no Brasil para a
realizagdo da secagem das roupas, que consegue extrair toda a dgua do artigo téxtil em curto

periodo de tempo. Por fim, as roupas e artigos domésticos sdo passados. Logo, a andlise dos
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dados destaca o papel crucial que o consumidor tem e a sua influéncia na realizacdo das
atividades. Fato este também observado por Ellmer et al. (2017), que concluiram que os
consumidores sdao os principais responsaveis pelo consumo de recursos na atividade de
lavanderia.

Consistente com a expectativa, a atividade de lavanderia, como mencionado
anteriormente, apresenta caracteristicas proprias em diferentes paises, devido as culturas
diversas e percepgoes distintas dos povos (PAKULA; STAMMINGER, 2010). Além disso, a
quantidade de energia elétrica consumida pelos moradores ao lavar, secar e passar artigos
téxteis foi mensurada. Os resultados mostraram que hd um forte consumo energético na
atividade de lavanderia. Os trés principais aparelhos consomem anualmente 240 kWh, sendo a
secadora doméstica o eletrodoméstico que mais consome eletricidade, totalizando cerca de
50 % da energia das atividades de lavanderia. Esse porcentual elevado ocorre porque o
equipamento necessita aquecer o material té€xtil para que haja remog¢ao da umidade adquirida
apods o processo de lavagem. Dessa forma, as roupas sdo entregues secas no tempo estipulado
pelo programa de secagem ofertado pela méaquina. O ferro elétrico foi o aparelho com o
menor consumo energético, sendo responsavel por cerca de 20 % da energia consumida na
atividade de lavanderia. Vale salientar que o tempo utilizado para fazer a comparagdo com os
outros equipamentos foi selecionado de acordo com as respostas obtidas dos questionarios. A
maioria dos entrevistados costuma lavar as suas roupas com a capacidade maxima da maquina
e, como observado nesse estudo, normalmente, apenas algumas pegas sdo passadas pelos
consumidores.

Mesmo que nao tenha sido o foco principal do trabalho, ¢ possivel notar que os
consumidores estdo cada vez mais atentos as questdes de redu¢do de consumo energético e
hidrico. Fato este corroborado por estudos que também observaram uma tendéncia mais
sustentavel ao desenvolver as tarefas de lavanderia (ALBORZI; SCHMITZ; STAMMINGER,
2017; ELLMER et al., 2017; FAN, L.; TONG; NIU, 2019; SCHMITZ; STAMMINGER,
2014). Além disso, os consumidores também estdo atentos ao comprar os eletrodomésticos,
analisando os rétulos e as informagdes importantes, contudo, as informagdes nem sempre sao
depreendidas pelos consumidores, devido a presenga de informacgdes técnicas poucos usuais
no dia a dia (FAN, L.; TONG; NIU, 2019).

O estudo também levantou a problematica da atividade julgada pelos consumidores
como a mais cansativa. Os resultados do questiondrio indicaram claramente que a tarefa de

passar roupas ¢ a mais trabalhosa, embora ela demande menos tempo quando comparada aos
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demais afazeres domésticos analisados. Alguns fatores que ja foram pontuados em estudos
anteriores podem justificar essa afirmacdo. A reproducdo continuada da a¢do de passar seria
um dos motivos, pois as pessoas que exercem essa fungdo repetem diversas vezes o mesmo
movimento e a tdbua de passar, essencial para o desenvolvimento da tarefa, apresenta falta de
regulagem de altura, o que pode causar desconforto, fadiga e problemas posturais (DOS
SANTOS et al., 2019). Além disso, o tipo de tecido, o uso no dia a dia, a forma como o tecido
¢ lavado, a lavadora doméstica que ¢ utilizada e o tipo de secagem efetuado podem contribuir
para um maior numero de rugas, € consequentemente, maior esfor¢o para o usuario que for
realizar a atividade de passar roupas a fim de garantir a lisura do vestuario (HIGGINS et al.,
2003b, 2003a; LIU, H. et al., 2018, 2019b; SINCLAIR, 2014).

Com os dados coletados, o comportamento do consumidor brasileiro,
especificadamente do estado de Santa Catarina, pode ser descrito com mais clareza e
entendido. O feedback recebido pelos respondentes revelou que o questionario foi sucinto e
de facil compreensdo. Além disso, alguns respondentes avaliaram a pesquisa como
interessante, os quais nunca haviam avaliado o tempo investido em cada processo doméstico.
Outro ponto ¢ que alguns consideraram a tarefa de passar roupas cansativa e contraproducente
e que por isso deixaram de realiza-la.

Finalmente, os fatores analisados na constru¢do do modelo da AD em conjunto com
a analise descritiva e consumo energético dos aparelhos elétricos da rotina de lavanderia sdo
poderosos elementos de predigdo. Desse modo, pdde-se focar no que o consumidor busca em
relacdo a essas etapas que consomem um periodo elevado de tempo do dia a dia de quem as
executa. Logo, buscou-se focar na atividade de passar roupas, que foi relatada pela grande
maioria dos entrevistados como a atividade mais desgastante entre as listadas no estudo. Ela ¢
responsdvel por causar desgaste seja fisico, seja psicologico. Portanto, sabendo que os
consumidores estdo em busca de maior praticidade, seria razoavel fazer uma andlise
preliminar de que a aglutinagdo das etapas de lavar, secar e passar em um mesmo
equipamento seria o caminho natural a ser desenvolvido. Isso faria com que houvesse menor
desgaste por parte de quem executa as tarefas, pois, os consumidores sé iriam se preocupar
em decidir com base em sua compreensdo pessoal os fatores mais importantes que

representem o seu objetivo final ao realizar essas atividades em conjunto.



68

3.5.1 Contribuigdes e implicacdes gerais

O estudo apresenta implicagdes nao somente para a comunidade académica, como
também para setores do mercado. Poucas pesquisas foram realizadas acerca do habito do
consumidor na atividade de lavanderia em diversas regides do mundo, como explicitado
anteriormente. No Brasil, por exemplo, ha registro de apenas um estudo que retrata a rotina de
lavanderia desenvolvida pelos brasileiros. Todavia, o presente trabalho ¢ dedicado a
compreender: (i) os habitos dos consumidores nas tarefas de lavanderia, (ii) o consumo
energético dos principais aparelhos elétricos dessas tarefas e (iii) os problemas da atividade de
passar roupas, que foi apontada como a tarefa mais cansativa no ambito doméstico. Dessa
forma, esse estudo deu um passo importante ao relacionar diferentes pontos cruciais ao se
buscar compreender o comportamento e dificuldades percebidas pelos consumidores
brasileiros.

As descobertas desse estudo possibilitaram criar uma visdo assertiva sobre qual
mercado consumidor deve ser trabalhada as inovagdes tecnoldgicas no ramo de
eletrodomésticos brasileiros. A partir deste artigo, verificou-se que a maquina de lavar mais
listada entre as pessoas com maiores rendimentos foi a de carregamento superior. As pessoas
mais jovens, em grande parte, nao sdao adeptas de passar roupas, ja os mais velhos costumam
passar as roupas e alguns artigos domésticos. Também vale destacar que as familias maiores e
com maiores rendimentos mensais foram as que demandaram mais tempo ao realizar a tarefa
de passar roupas. Com base nisso, os profissionais responsaveis pelo desenvolvimento do
produto podem, a partir do nosso estudo, buscar solu¢des que atendam ao perfil dos

consumidores que listaram a tarefa de passar roupas como a mais cansativa.

3.5.2 Limitagdes e sugestoes para futuras pesquisas

Este estudo contribui com varias implicagcdes em diversas areas, no entanto apresenta
algumas limitagdes que podem ser o ponto de partida de futuras pesquisas. A partir de uma
analise descritiva dos dados foi possivel conhecer o perfil social e econdmico dos
entrevistados. Além disso, foram obtidos os habitos dos respondentes quanto as tarefas de
lavar, secar e passar roupas. Apesar disso, os respondentes se concentraram em um estado
especifico do territério brasileiro, ¢ como o Brasil ¢ um pais continental, pesquisas

complementares com amostras maiores sao necessarias para tragar o perfil do consumidor em
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relacdo a tarefa de lavanderia e planejar agdes direcionadas a um maior publico-alvo que
compartilhe dos mesmos desejos.

Outro fator importante ¢ que o tempo destinado a passar roupas foi a variavel de
resposta escolhida para realizagdo da técnica de mineracao de dados, pois a tarefa de passar
roupas foi apontada pelos entrevistados como a mais cansativa. O algoritmo de AD mostrou
que a quantidade de artigos domésticos alisados em conjunto com o tipo de lavadora
doméstica utilizada foram os fatores que mais afetaram o tempo de duragdo da atividade.
Embora a técnica de classificagdo tenha apresentado boa concordancia com o modelo de
classificagdo, a AD apresenta melhores resultados com bancos de dados maiores. Diante
disso, espera-se que um maior banco de dados e a incorporagdo de outras variaveis, além das
j& estudadas nesta pesquisa, possam orientar novos trabalhos que aprimorem o método
apresentado.

Finalmente, o presente estudo empregou a metodologia de aplicagdao de questionarios
para poder relacionar diferentes panoramas e interconectd-los a fim de ter maior clareza a
respeito do perfil do consumidor brasileiro. Mesmo que a pesquisa tenha sido direcionada a
um estado em particular, consegue retratar de maneira satisfatoria a relagdo existente entre as
tarefas de lavar, secar e passar roupas, sendo esse um caminho que deve continuar a ser
explorado em pesquisas no futuro. Inclusive, esse estudo se mostra relevante por servir como
base para trabalhos futuros de natureza experimental do processo de lavagem e secagem
dentro do proprio grupo de pesquisa. Pois, conhecendo as condi¢des de carga de lavagem, tipo
de lavadora, programa de lavagem e tempo desempenhado nos respectivos processos sera
possivel tracar metodologias que incorporem os habitos dos usudrios e, dessa forma,
pesquisas focadas na reducdo do amarrotamento das roupas, que vem a ser o fator

desencadeador da atividade de passar roupas, possam ser desenvolvidas.

3.6 CONCLUSOES

Os hébitos de lavanderia variam de acordo com as diferentes culturas e paises, logo
as solucdes devem ser ajustadas aos anseios e necessidades locais. Este trabalho, embora seja
baseado em uma amostra da populagdo do sul do Brasil, descreve o comportamento e atitudes
das pessoas quanto a rotina de lavanderia e sdo interessantes por fornecer informagdes
valiosas sobre os hébitos de lavanderia, tempo demandado e consumo energético das familias

brasileiras. A pesquisa explorou diferentes aspectos destas atividades, desde o consumo
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energético a quantificagdo da etapa mais cansativa do processo. A partir deste estudo ¢
possivel tracar metodologias capazes de minimizar o tempo destinado a passar roupas, ja que
essa tarefa foi apontada como a mais cansativa entre todas as atividades domésticas.

Este trabalho possibilitou estabelecer relagdes entre hdbitos e necessidades de
consumidores de modo a auxiliar na tomada de decisdes de disponibilidade de tecnologias por
parte de fabricantes de equipamentos domésticos, direcionando os estudos de pesquisa e
desenvolvimento a fim de atender os anseios dos clientes. A percepcao dos respondentes,
quanto a execugao e o tempo despendido para realizagdo das atividades estudadas, € essencial
na busca de solu¢cdes que venham a mitigar dificuldades encontradas no processo de

lavanderia.
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4 ANALISE DOS PARAMETROS DE SECAGEM E QUANTIFICACAO DA LISURA
DOS TECIDOS DE ALGODAO E DE LINHO POR MEIO DE PROCESSAMENTO
DE IMAGEM

Este capitulo contém o artigo que analisa a interacdo entre diferentes parametros de
lavagem e secagem com a formagdo de rugas nos tecidos apds secagem em varal e em
secadora de condensagdo. Para avaliar o nivel de lisura, foi utilizada uma técnica de

processamento de imagem a fim de localizar as rugas nos tecidos e identifica-las.

4.1 INTRODUCAO

Os tecidos sdo materiais flexiveis que consistem em um conjunto de fibras naturais
ou sintéticas formadas por diversos processos, como: tecelagem, tricod e croché (LI et al.,
2017). O tecido ao ser dobrado forma vincos, por meio da acdo de forgas impostas aos fios e
fibras, pois resistem a flexdo gerada, mas, se as forcas ndo excederem o limite de elasticidade,
as fibras poderdio se recuperar sem vincar permanentemente (TIMAR-BALAZSY; EASTOP,
2012). Durante o processo de enrugamento, deformacgdes complexas como flexdo, torgdo e
compressao sao causadas as fibras (FAN, J.; HUNTER, 2009). O comportamento das rugas
depende do tipo de fibra, do tipo de fio, da constru¢do do tecido e do acabamento recebido
pelo material téxtil. Os artigos de vestuario e do lar amarrotam em fung¢do do uso ou durante
processos de lavagem e secagem, e a recuperagdo da deformacdo ndo ¢ espontinea
(SINCLAIR, 2014).

Os materiais té€xteis naturais normalmente apresentam estrutura porosa, flexibilidade
e sdo de natureza hidrofilica (WEIL D. W. ef al., 2020). Dentre as fibras que dispdem dessas
caracteristicas, destacam-se as fibras de algoddo e linho. As duas fibras possuem
majoritariamente celulose, que ¢ o componente estrutural mais importante e apresentam em
menor quantidade em sua estrutura hemicelulose e lignina (DITTENBER; GANGARAO,
2012). Os trés componentes estdo quimicamente e fisicamente ligados (UMMARTYOTIN;
MANUSPIYA, 2015). As fibras de algodao e de linho, devido sua estrutura, apresentam boa
absor¢do de agua e podem ser utilizadas para a confeccdo de diversas vestimentas e artigos
domésticos. No entanto, as roupas feitas por essas fibras amarrotam com facilidade

(MATHER; WARDMAN, 2011).
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A lavagem apresenta mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento e de
transferéncia de massa (MAC NAMARA et al., 2012). No processo de lavagem, a 4gua em
conjunto com detergente ¢ uso de acdo mecanica remove eventuais sujidades presentes nos
tecidos (FAN, J.; HUNTER, 2009). Entre os diferentes tipos de lavadoras, uma gama de
fatores e parametros pode afetar o modo de lavagem, destacando-se: geometria do tambor e
do agitador, tempo de lavacao, velocidade de rotacao, nivel da agua, temperatura da agua e
quantidade de produtos quimicos (CAMPOS; HERMES, 2016). As lavadoras podem ser
classificadas de acordo com o eixo de rotacdo do tambor em lavadora de carregamento frontal
e lavadora de carregamento superior (BUENO et al., 2019).

Estudos recentes vém analisando o amarrotamento dos tecidos gerado pelas
lavadoras domésticas. O amarrotamento de tecidos de linho puro foi estudado por Gocek et al.
(2013) devido a sua grande facilidade de amassamento durante o uso. Os autores analisaram a
suavidade dos tecidos durante a lavagem em maquina com carregamento frontal e
constataram que o maior nivel de lisura foi obtido quando se tinha maior quantidade de agua,
baixa taxa mecanica, maior temperatura de lavagem e uma velocidade de centrifugagdo mais
elevada. Arslan ef al. (2016) também estudaram o comportamento enrugado do tecido de
linho apds lavagem em lavadora de carregamento frontal e verificaram que a aplicacdo de
calor apds qualquer etapa de centrifugacdo fez com que as roupas apresentassem maior nivel
de lisura e uma velocidade de centrifugacdo média e aquecimento na etapa de enxague
também ocasionaram melhor indice de lisura. Liu et al. (2018) analisaram os parametros de
lavagem que influenciavam o nivel de amarrotamento em tecidos de algoddo em uma
maquina de lavar doméstica com carregamento superior. Constataram que quanto menor a
carga de lavagem e quanto menor a velocidade de centrifugagdo, maior era a lisura do tecido
apos o processo de lavagem. Liu ef al. (2019b) também avaliaram o enrugamento do tecido de
algoddao em uma lavadora de carregamento frontal. Os parametros carga e velocidade de
centrifugacdo contribuiram negativamente para a suavidade do tecido, a medida que esses
parametros eram aumentados, a lisura diminuia.

A secagem das roupas costuma ser realizada em ambiente aberto por acdo do vento e
luz solar (STAWREBERG; BERGHEL; RENSTROM, 2012), conquanto, as secadoras
domésticas estdo cada vez mais populares nas residéncias em diferentes regides do mundo
(ZHAO et al., 2018). Diversos estudos analisaram a eficiéncia e consumo energético dos
variados tipos de secadoras domésticas (AHN et al., 2019; COCHRAN et al., 2009; JIAN;
ZHAO, 2017; NOVAK et al., 2020; NOVAK; GATARIC; SIROK, 2019; STAWREBERG;
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BERGHEL; RENSTROM, 2012; STAWREBERG; WIKSTROM, 2011). Contudo, poucos
estudos sao relatados no que tange o aspecto visual amarrotado dos tecidos apds o processo de
secagem, na base de dados Scopus ha apenas 32 publicagdes de artigos que tratam do tema
quando sao buscados os termos “dryer”, wrinkling e fabric em conjunto com and, operador
booleano de intersec¢do. Desses, a maioria esta direcionada as areas de Ciéncias de Materiais,
Engenharia e Engenharia Quimica.

Higgins et al. (2003) observaram que a secagem do tecido de algoddo em secadora
doméstica, com ou sem a presenga de amaciante, geralmente produz maior nivel de lisura do
que a secagem em varal. Wei et al. (2018b) analisaram o enrugamento gerado no tecido de
algoddo apds secagem em programa fixo e secagem em etapas em secadora comercial e
observaram que a secagem em etapas apresentou resultados com maior lisura quando
comparada ao programa fixo utilizado. A secagem repetida do tecido de algodao em secadora
de ventilacdo doméstica foi avaliada por Wei et al. (2018a), sendo verificada a redugdo da
lisura do tecido de algoddo independentemente da quantidade de ciclos de secagem, quando
comparados a amostra padrdo, sem ser lavada. O nivel de suavidade do tecido de algodao foi
analisado por Yu ef al. (2018) em diferentes etapas da secagem em uma secadora doméstica
de condensacdo. Os autores concluiram que as caracteristicas fisicas (densidade, peso e
espessura) do tecido nao tiveram influéncia significativa no enrugamento das roupas. Yu, Li e
Ding (2020) analisaram o efeito dos pardmetros de secagem em uma secadora de ventilagdo
no enrugamento do tecido de algoddo sob diferentes condigdes e verificaram que o tamanho
da carga e velocidade de rotacdo do motor mostraram efeitos significativos.

Embora estudos significativos estejam sendo desenvolvidos a fim de determinar os
parametros que influenciam o amarrotamento do tecido apds os processos de lavagem e
secagem doméstica, a quantificacdo do nivel de lisura na grande maioria dos estudos ¢
utilizando o método AATCC 124 (ARSLAN et al., 2016; GOCEK et al., 2013; KIM; YUN;
PARK, 2019; LIU, H. et al., 2019a, 2019b; YU et al., 2018). Esse método faz a leitura do
amarrotamento de maneira qualitativa através da analise visual de observadores treinados
(AMERICAN ASSOCIATION OF TEXTILE CHEMISTS AND COLORISTS — AATCC,
2010). Alguns autores entendendo a lacuna do método indicado pela AATCC, que pode gerar
interpretagdes distintas dependendo da andlise dos avaliadores, propuseram procedimentos
alternativos que realizassem a leitura do amarrotamento do tecido por meio de processamento

de imagem, garantindo maior lisura e rigor as andlises (ABRIL; MILLAN; VALENCIA,
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2008; CARVALHO NETO, 2017; LIU, C.; FU; WU, 2014; ZAOUALI; MSAHLI; SAKLI,
2010).

Este artigo teve como objetivo avaliar a influéncia do contetido residual de 4gua nos
processos de lavagem e secagem (secadora de condensacdo e varal) doméstica sobre o grau de
amarrotamento de tecidos de linho e de algodao gerado sob diferentes condigdes operacionais,
por meio de técnica de processamento de imagem. A interagdo entre nivel de lisura e
parametros de secagem foi observada em diferentes etapas do processo de secagem tanto em
varal quanto em secadora doméstica. Na primeira etapa foram avaliados os parametros de
lavagem que poderiam gerar maior quantidade de rugas apos os tecidos serem lavados e
secos. Em seguida, os pardmetros de lavagem do ensaio com maior grau de acréscimo de agua
foram selecionados para analisar o desempenho da secagem em trés diferentes programas da
secadora doméstica, além da secagem em varal. Por fim, a utilizagdo de produto amaciante foi
observada no enrugamento dos tecidos. Dessa forma, ¢é possivel desenvolver um
procedimento de lavagem com os melhores niveis estudados e, assim, obter aparéncia mais
suave dos tecidos apoOs os processos de lavagem e secagem, fazendo com que menos tempo e

esforco sejam despendidos em etapas posteriores de lisura do tecido.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material

Todas as amostras de tecido foram previamente lavadas com 4gua a temperatura de
20 ‘C e detergente liquido na lavadora. Em seguida, os tecidos foram postos para secar em
varal com temperatura controlada de 21 + 2 °C a fim de eliminar qualquer tensdo gerada nos
tecidos no processo de fabricag@o. Por fim, as amostras foram acondicionadas por 24 horas a
temperatura de 21 + 2 'C e umidade relativa de 65 = 3 %, antes de serem realizados os testes.
Todos os tecidos utilizados nas anélises foram dobrados da mesma forma e depois colocados
no tambor de uma maneira que garantisse uma distribuicdo uniforme a fim de minimizar o
emaranhamento das pecas.

Os tecidos utilizados no procedimento experimental consistiam em tecidos planos
100 % algoddo e 100 % linho, adquiridos comercialmente. Os tecidos foram cortados em
quadrados de 60 cm x 60 cm, dimensdes semelhantes a de uma camiseta. Ja a carga utilizada

para o enchimento da méaquina de lavar era composta por tecidos 100 % algoddo cortados em
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quadrados 50 cm x 50 cm. Os detalhes dos tecidos podem ser visualizados nas Tabelas 4.1 e

4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos tecidos utilizados no estudo.

Densidade (fios/cm)

Ter de fibra Estrutura Gramatura (g/mz) Trama Urdume
100 % algodao Tela 135 19 42
100 % linho Tela 222 16 18

Fonte: Autor (2020).

Tabela 4.2 — Caracteristicas do tecido utilizado como carga.

Teor de fibra Estrutura Gramatura (g/m°)

100 % algodao Tela 131
Fonte: Autor (2020).

O detergente liquido, préprio para lavar roupa doméstica da marca lider no mercado
brasileiro, foi utilizado de acordo com a capacidade do compartimento especifico para sabao
liquido da lavadora. O detergente apresentava em sua composicdo os seguintes tensoativos:
linear alquil benzeno sulfonato de sédio e alquil éter sulfato de sodio. Para uma carga de
lavagem de 2 e 4 kg, 50 mL de detergente foram utilizados.

O amaciante utilizado foi do tipo concentrado, do mesmo fabricante do detergente e
também de marca lider de mercado no Brasil. Na sua composi¢do consta dialquiloxietil
hidroxietil metil amonio metil sulfato, coadjuvantes, atenuador de espuma, espessante,

sequestrante, conservantes, fragrancias, corantes e agua.

4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Planejamento fatorial dos ensaios de lavagem

O planejamento experimental fatorial de quatro fatores em dois niveis (2*), expresso
na Tabela 4.3, foi aplicado. Foram avaliados os fatores: temperatura da agua de lavagem, tipo
de centrifugacdo, numero de enxdgues e a carga de lavagem. Esses parametros foram
escolhidos conforme indicado pela literatura (CARVALHO NETO, 2017; HIGGINS et al.,
2003b; LIU, H. et al., 2018, 2019b, 2019a; YU et al., 2018). Os niveis selecionados foram

definidos de acordo com a faixa ajustavel da lavadora e seguindo sugestdes do fabricante. As
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varidveis de resposta analisadas foram o nivel de lisura do tecido de algoddo e de linho (i)
apos o processo de lavagem em lavadora de carregamento frontal e secagem em varal e (ii)
apos o processo de lavagem em lavadora de carregamento frontal e secagem em secadora de
condensac¢do, configurando quatro planejamentos fatoriais completos. O design experimental
resultou em 16 experimentos, conforme Tabela 4.4, cujas combinagdes dos fatores resultam
numa analise multivariada. Todos os ensaios foram realizados em triplicata para analise do

€110.

Tabela 4.3 — Niveis de cada fator avaliado no planejamento fatorial.

Fator Niveis
Baixo (-) Alto (+)
Temperatura da agua ( C) 20 40
Centrifugagao Normal Turbo
Numero de enxagues 1 3
Carga de lavagem (kg) 2 4

Fonte: Autor (2020).

Tabela 4.4 — Design experimental.

Ensaio Temperatura da  Centrifugacao Numero de Carga de
agua ('C) enxagues lavagem (kg)
1 20 Normal 1 2
2 40 Normal 1 2
3 20 Turbo 1 2
4 40 Turbo 1 2
5 20 Normal 3 2
6 40 Normal 3 2
7 20 Turbo 3 2
8 40 Turbo 3 2
9 20 Normal 1 4
10 40 Normal 1 4
11 20 Turbo 1 4
12 40 Turbo 1 4
13 20 Normal 3 4
14 40 Normal 3 4
15 20 Turbo 3 4
16 40 Turbo 3 4

Fonte: Autor (2020).

O tempo total do procedimento de lavar, enxaguar e centrifugar variou de acordo
com cada tratamento. Os tempos de lavagem corresponderam a 44 + 2 minutos e 58 + 2
minutos para as temperaturas de 20 e 40 "C, respectivamente. A etapa de enxague demandou

22 + 2 minutos, quando houve apenas um enxague. Quando ocorreu trés enxagues, 0 processo
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descrito foi repetido e o tempo de duracdo foi de 58 + 2 minutos, com o aumento do nimero
de enxagues, ocorre a diminui¢do do tempo de agitagdo presente nessa etapa. J4 o tempo
destinado a centrifugacdo nao variou para os niveis selecionados, tendo duragdo de 18 + 2
minutos. Ao final do procedimento de lavagem, as amostras foram secas em secadora

doméstica e em varal para, entdo, ter o grau de suavidade aferido.

4.2.2.1.1 Analise estatistica

A analise estatistica se deu por analise de variancia ANOVA com 95 % de confianca
utilizando-se o software Statistica® 13.0 (versdo para Windows) (Statsoft). Foram realizadas
analises do nivel de lisura por meio de software de processamento de imagem dos tecidos de
algoddo e de linho apds secagem em secadora doméstica e em varal. Os parametros de
lavagem estatisticamente significativos a um nivel de confianga de 95 % foram determinados

por analise de variancia.

4.2.2.2 Lavagem

As lavagens ocorreram em maquina de lavar com abertura frontal e eixo horizontal
(Electrolux, modelo LSI 09) com capacidade nominal de 9 kg de roupas secas, consumo
médio de agua de 72 L e velocidade maxima de rotacdo de 1400 rpm. O processo de lavagem
dos artigos téxteis ¢ compreendido em trés etapas: lavar, enxaguar e centrifugar. A méaquina
de lavar dispde de 11 programas ja configurados. Na Tabela 4.5 estdo as opcdes de
configuragdes disponiveis na lavadora. Foram escolhidas as temperaturas de lavagem fria e
40°C, 1 e 3 enxagues e centrifugagdo tipo normal e turbo para a realizagio dos ensaios de

lavagem.

Tabela 4.5 — Configuragdes disponiveis na maquina LSI 09.

Temperatura de Numero de Tipo de
lavagem enxagues centrifugacao
Fria 1 Suave
40°C 2 Normal
60 C 3 Turbo
95°C 4

Fonte: Autor (2020).
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Na lavagem, o detergente foi inserido no dispenser da lavadora e quando a maquina
foi ligada ocorreu o abastecimento de agua. Em seguida, houve o aquecimento da agua, caso o
programa selecionado apresentasse acréscimo de temperatura, depois disso, o sistema de
tombamento da carga teve inicio. Nesse sistema, a lavagem ocorre por meio da agdo mecanica
de tombamento que permite a movimenta¢do do tecido em um tambor de eixo horizontal
rotativo. A acdo mecanica possibilitou que os artigos téxteis fossem carregados até certa
altura do cesto e, em seguida, se desprendessem caindo uns sobre os outros. O impacto
causado pela queda e o atrito existente entre as pecas ajuda na remocdo de sujidades.
Movimento similar do tecido em maquina de carregamento frontal foi observado por Yun e
Park (2014), onde foi constatado que os tecidos apresentavam diferentes tipos de movimento,
categorizados em movimentos de deslizamento, queda e rotacao.

A segunda etapa consistiu no processo de enxague, ocorrendo a drenagem da agua da
maquina ¢ remoc¢do de espuma formada no processo de lavagem. Também ocorreu o
balanceamento da carga de lavagem, processo realizado pela lavadora, que consiste na
distribuicdo uniforme da carga no cesto da lavadora, e entdo a lavadora foi abastecida com
agua.

A ultima etapa do processo de lavagem consistiu na centrifugagdo, iniciando-se ao
drenar toda a dgua que foi utilizada durante a operagcdo de enxague, apds isso foi realizada a
verifica¢do do balanceamento da carga por meio de sequéncias de revolugdes sucessivas. Com
a carga balanceada se iniciou a centrifugacdo da roupa a fim de retirar o excesso de agua
encontrado no artigo téxtil, nesse momento, no final da etapa de centrifugacao, foi atingida a

maxima velocidade para o tipo de centrifugacao selecionada.

4.2.2.2.1 Uso de produto amaciante

A influéncia do uso de amaciante, que foi adicionado em compartimento especifico
da maquina e liberado durante a etapa de enxague, no amarrotamento de tecidos, foi avaliada.
Em um primeiro tratamento foi utilizado 22,5 mL do produto amaciante conforme
recomendacao do fabricante para a carga de lavagem utilizada. Em um segundo tratamento foi
utilizado 45 mL a fim de verificar o efeito desse produto na redugao de rugas apds o processo
de lavagem e secagem. Esses valores foram comparados as amostras lavadas e secas em

programa normal sem a utilizagdo do produto amaciante. As condigdes de lavagem utilizadas
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para a realizacdo desse ensaio foram: temperatura fria, centrifugacdo normal, um enxague e 2

kg de carga de tecido na lavagem.
4.2.2.3 Secagem

Como se trata de uma maquina com as fungdes de lavar e secar, a secagem de parte
dos tecidos também foi efetuada na maquina com capacidade de secagem de 5,5 kg de roupa
seca (Electrolux, modelo LSI 09). A secadora doméstica apresentava os seguintes programas
de secagem: “normal”, “passa-facil”, “extrasseco” e “tempo”, que pode ser definido pelo
usuario. Desses, foi selecionado o programa normal para a analise do amarrotamento do
tecido no planejamento experimental fatorial (2%. Os programas passa-facil e extrasseco
também foram avaliados a fim de determinar alguns pardmetros de secagem. Os programas
analisados apresentaram tempos de duracdo fixos de secagem e a temperatura variava de
acordo com o estagio do processo. Na Figura 4.1, as temperaturas e os tempos de duragdo dos
programas trabalhados sdo observados. A temperatura foi aferida em diferentes momentos do
processo de secagem com o auxilio de um termdmetro que era inserido no centro da carga,

quando a secadora era pausada.

Figura 4.1 — Perfil de temperatura da carga de lavagem durante os trés programas de secagem executados.

120 ~
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Temperatura da carga (°C)

0 50 100 150 200 250
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== Extrasseco (Temperatura: 98 °C, tempo: 230 minutos)
== Normal (Temperatura: 98 °C, tempo: 150 minutos)

Passa-facil (Temperatura: 49 °C, tempo: 110 minutos)

Fonte: Autor (2020).
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O processo de secagem na secadora doméstica ocorreu por condensagdo. Na
secadora de condensagdo o aquecedor elétrico aquece o fluxo de ar e assim transfere energia
na forma de calor para o material téxtil presente no tambor rotativo. Depois disso, o fluxo de
ar quente, ao entrar em contato com as roupas, faz com que a umidade do material molhado
evapore para a corrente de ar. Em seguida, o ar imido ¢ direcionado ao condensador, onde as
goticulas de dgua presentes na corrente de ar sdo condensadas ao entrar em contato com agua
resfriada. Por ultimo, o ar flui para o aquecedor elétrico por intermédio de um ventilador € o
ciclo, entdo, se repete (ZHAO et al., 2018). Outra parte das amostras foi submetida a
secagem em varal por um periodo de 4 horas com temperatura controlada em 21 + 2 'C e
umidade relativa do ar em 65 + 3 %.

Nos experimentos realizados foi comparado a lisura do tecido apds secagem em
secadora doméstica e secagem em varal por técnica de processamento de imagem. As
condi¢des de lavagem do ensaio que apresentou maior acréscimo de agua no planejamento
experimental foram: temperatura da 4gua de 40 'C, 2 kg de carga de lavagem, 1 enxague e
centrifugagdo tipo normal. Essas condigdes foram selecionadas para analisar o desempenho da
secagem e o nivel de lisura dos artigos téxteis apos os tecidos terem sido submetidos a quatro

tipos diferentes de secagem, conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Esquema das etapas realizadas para avaliagdo da influéncia do tipo de secagem sobre o nivel de

lisura dos tecidos.

Fonte: Autor (2020).

ApoOs o processo de lavagem, os tecidos foram pesados em balanca eletronica de

precisdo (Marte, modelo BL-3200AS) e, em seguida, foram direcionados a secagem em
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maquina. Os tecidos foram retirados em tempos determinados para que a remocao de dgua
fosse quantificada em instantes diferentes nos ciclos de secagem avaliados. Todo o
procedimento de retirada do tecido da maquina, pesagem e retorno a secadora de condensagao
ocorria em tempo inferior a 10 minutos, pois esse era o tempo maximo que a secadora
permanecia pausada sem desligar. Alguns indicadores de medicdo do desempenho da
secagem, como quantidade de dgua absorvida pelo tecido, quantidade de 4gua evaporada, taxa
de evaporagdo de agua, grau de extracdo de agua e taxa de extragdo de umidade (SMER)
foram calculados, de acordo com as equacdes 1 a 5, respectivamente. Assim como, curvas de
secagem foram construidas e foi quantificado o amarrotamento em diferentes pontos dessa

etapa.
4.2.2.3.1 Grau de acréscimo de agua no tecido

O grau de acréscimo, Equagdo 4.1, consiste na quantidade percentual de agua

incorporada ao artigo téxtil apos o processo de lavagem.

y = (")« 100 (4.1)

myq

Onde, my corresponde a massa do tecido em gramas antes do processo de lavagem e

m; corresponde a massa do tecido em gramas apds o processo de lavagem.
4.2.2.3.2 Quantidade de agua evaporada no tecido

A agua evaporada no processo de secagem foi medida pela diferenga entre a massa
da amostra apds a etapa de centrifugacdo, amostra imida, e apds o processo de secagem,

amostra seca, conforme Equagao 4.2.

m, =m; — m, 4.2)

Onde, m; representa a massa do tecido apds o processo de centrifugacdo em gramas e

m, representa a massa do tecido apos a secagem dada em gramas.
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4.2.2.3.3 Taxa de evaporacgdo de agua

A quantidade de agua evaporada durante o processo de secagem foi calculada
dividindo a massa de dgua evaporada em gramas (m,,) pelo tempo da operagdo de secagem

em horas (t), conforme Equacao 4.3.
9= — (4.3)

4.2.2.3.4 Grau de extragdo de agua no tecido

O grau de extracdo (x), Equagdo 4.4, consiste na quantidade percentual de agua
extraida apos a etapa de secagem em base umida, ou seja, a quantidade de agua extraida do

tecido apds a secagem.

x = (22) 100 (4.4)

mq
4.2.2.3.5 Taxa de extra¢ao de umidade

A taxa de extracdo de umidade, Equacdo 4.5, consiste em um indice de desempenho

que avalia o consumo energético em secadora doméstica.

SMER = 29 (4.5)

my

Onde, m,, ¢ a massa de dgua evaporada em kg para toda a carga de lavagem, t ¢ o
tempo de secagem dado em horas e Q a energia fornecida em kW para o processo de

secagem.
4.2.2.4 Analise do enrugamento do tecido
O enrugamento causado nos tecidos apds lavagem e secagem foi mensurado por

meio de processamento de imagem no ASAS - Automated Smoothness Analysis System,

software desenvolvido no Matlab®. A cimera utilizada para a captura da imagem foi a



&3

PowerShot (Canon, modelo SX530 HS) com resolugdo de 16 megapixels. O método
desenvolvido neste trabalho foi 0 mesmo utilizado por Carvalho Neto (2017) para andalise do
enrugamento de tecido de algodao, com numero de registro do programa BR512020000542-0.
Todas as amostras foram avaliadas com condigdes atmosféricas padrdo em uma camara
escura de aproximadamente 189 L.

As amostras foram lavadas em lavadora doméstica, em seguida 50 % das amostras
analisadas foram direcionadas a secadora doméstica e 50 % foram secas em varal com
condi¢gdes controladas de temperatura. Apos o tempo determinado para os dois tipos de
secagem, os tecidos foram posicionados na parte inferior da camara escura e uma camera
localizada na parte superior capturou as imagens. Em cada aresta vertical foi posicionada
uma lampada fluorescente que forneceu a quantidade de luminosidade adequada para a
captura da imagem. Por fim, foi realizado o processamento da imagem a fim de se quantificar
o nivel de lisura dos tecidos. O diagrama esquematico das etapas realizadas no software para
quantificar o nivel de lisura do tecido de algodao e de linho ¢ apresentado na Figura 4.3 ¢ a

imagem obtida apds cada etapa do processamento de imagem ¢ apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Fluxograma das etapas realizadas no software para quantificar o nivel de lisura.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 4.4 — Imagem do tecido de linho (a) RGB, (b) em escala de cinza, (c¢) apds filtragem da mediana, (d) apos

realce da nitidez e (e) ap6s detecgdo das bordas de Canny.

'..
.-

Fonte: Autor (2020).
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4.2.2.4.1 Conversdo de cores em escala de cinza

As cores primadrias (vermelho, verde e azul), quando combinadas, podem reproduzir
uma grande variedade de cores e elas dio nome ao modelo RGB. Entretanto, elas carregam
uma quantidade excessiva de informacdes, fazendo com que maior esfor¢o computacional
seja requerido para realizagdo do processamento da imagem. Logo, a conversdo do formato
RGB em escala de cinza, onde a intensidade do pixel da imagem varia do preto até o branco,
em valores de 0 a 255, respectivamente, faz com que ocorra maior eficiéncia computacional
(CUL, CREPUT, 2020). Além disso, muitos algoritmos de processamento e medigdo de
imagem operam em escala de cinza (PATTON et al., 2006). Assim, devido a esses fatores, a

imagem em escala de cinza foi utilizada.

4.2.2.4.2 Processo de filtragem

A imagem em escala de cinza ¢ submetida a processos de filtragem a fim de
aumentar a qualidade visual da imagem, por meio da remog¢do de ruidos indesejaveis, os quais
danificam as informag¢des da imagem original. Dentre os ruidos, destaca-se o ruido de valor
aleatorio, que apresenta valor aleatorio entre a escala de cinza (MA, C.; LV; AO, 2019). Para
remocao desses ruidos, normalmente ¢ aplicado o filtro ndo linear da mediana, o qual substitui
o valor do pixel corrompido pelo valor mediano determinado pela mascara do filtro. O filtro ¢
aplicado em um ponto da imagem e eles sdo recomendados para remocao de ruidos aleatorios
(GONZALEZ; WOODS, 2002).

Para a quantificagcdo do nivel de lisura do tecido de algoddo, o filtro da mediana foi
utilizado para eliminar eventuais ruidos e excesso de detalhamento da imagem, como
entrelagamento da trama e urdume, que pudessem prejudicar o resultado final. Para a andlise
do enrugamento do tecido de linho foi necessario alterar a intensidade do filtro da mediana e
incluir, ap6s este filtro, uma etapa de realce das rugas no algoritmo de processamento de
imagem. Tais modificagdes foram necessarias pois hd maior distancia entre os fios do tecido
de linho, logo hd uma maior formac¢do de sombras entre os fios, além da deteccio de espacos
vazios, que sao pretos, devido ao fundo da camara escura.

As sombras e vazios sdo de cores diferentes do fio de linho, o que possibilitou a
formagdo de gradientes de cores identificados na etapa posterior de deteccdo de bordas de

Canny, assim, o filtro da mediana foi aprimorado. Entretanto, a filtragem realizada foi alta,
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acarretando a filtragem, inclusive, de algumas rugas, o que ¢ indesejavel, por isso, foi
acrescentado o mascaramento de nitidez usando a funcdo imsharpen do Matlab® que permite
melhorar os detalhes desfocados por algum motivo na aquisi¢do de imagens, aumentando a
nitidez. Essa tarefa na etapa do pré-processamento ¢ amplamente utilizada na literatura para
aprimorar a imagem (FIGUEIREDO et al., 2019; GOEL; GUPTA; TIWARI, 2019;
HARVEY; SMITHSON; SIVIOUR, 2018; HELMREICH et al, 2020; ISKAKOV;
KALIDINDI, 2020; TUZER et al, 2018; ZHUANG et al., 2017). Os parametros
determinados para essas tarefas foram selecionados a partir de testes de sensibilidade visuais,
garantindo que todas as rugas fossem detectadas no detector de Canny e que o excesso de

detalhamento do tecido nao.

4.2.2.4.3 Deteccao de bordas de Canny

A técnica de detec¢cdo de bordas de Canny consiste em um método de operador de
primeira ordem, em que as operagdes buscam detectar e destacar pontos de descontinuidades,
conhecidas como bordas (QIN, 2020). Para isso, essa técnica reduz os ruidos da imagem por
meio da aplicagdo do filtro gaussiano e elimina os pixels do contorno das bordas causados por
variacoes de ruidos e iluminagdao (SOARES et al., 2020). As bordas sdo definidas como
diferencas significativas na intensidade dos pixels dentro de uma imagem (PATTON et al.,
2006). Para a deteccdo das bordas internas, que correspondem as rugas, o pardmetro de

deteccao foi aplicado com base em testes visuais.

4.2.2.4.4 Determinagao do nivel de lisura

O histograma consiste em um grafico que expressa informagdes da imagem,
quantificando a ocorréncia de cada nivel de cinza na imagem (PATTON et al., 2006), logo,
cada imagem apresenta um histograma caracteristico. Dessa forma, a imagem apds a deteccao
das bordas de Canny pode ser comparada ao histograma padrdo, imagem isenta de rugas. Essa
comparagao foi realizada pelo célculo da distancia euclidiana entre os histogramas, entdao, o
valor da distancia euclidiana foi relacionado com o grau de suavidade proposto pela AATCC,
por meio de uma equacado linear. A escala de leitura do amarrotamento utilizada na confec¢ao

do software de processamento de imagem segue a mesma faixa proposta pelo método 124 da
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AATCC, em que o nivel de lisura varia em uma escala de 1 a 5, sendo o nivel 5 o que

apresenta maior suavidade e o nivel 1 que representa uma aparéncia mais amarrotada.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do amassamento dos tecidos de algoddo e de linho lavados, em
diferentes condigdes de lavagem, e secos em secadora doméstica e em varal podem ser
verificados na Tabela 4.6. Os substratos téxteis apds serem secos em varal e em secadora
doméstica tiveram niveis de lisuras distintos. As amostras secas em secadora doméstica
apresentaram maior quantidade de rugas, pois havia o contato direto entre os tecidos,
atritando-os ¢ o efeito do peso dos tecidos no interior do equipamento. A dindmica complexa
do processo de secagem em maquina também contribuiu para a menor suavidade dos tecidos
das fibras celulésicas estudadas. Ao analisar o desvio padrdo, observa-se que o
amarrotamento ocasionado apds a secagem em varal possui menor variabilidade nos dados,
pois nesse tipo de secagem, ndo ha variacdo da temperatura e os tecidos sofrem a influéncia

da forga gravitacional, que realinhou as fibras, deixando-as menos amarrotadas.

Tabela 4.6 — Nivel de lisura dos tecidos apos secagem doméstica em secadora e em varal.

Ap0s secagem em secadora  Apds secagem em varal

Ensaio Algodido’ Linho~ Algodio’ Linho’
1 295+030 3,74+0,15 423+0,01 4,49+0,03
2 333+0,14 3,66+0,14 421+0,07 4,42+0,03
3 3,04+0,61 3,85+£022 4,17+0,25 4,41+0,06
4 326+0,13  3,80+£0,20 4,07+0,18 4,41+0,07
5 3,07+0,06 4,02+0,17 426+0,00 4,55+0,02
6 336+0,19 3,74+028 443+0,03 4,57+0,02
7 3,04+0,15 3,89+0,14 4,15+0,16 4,41 +0,03
8 343+027 3,87+0,13 434+0,10 4,58+0,02
9 339+0,11 3,73+0,18 422+0,07 4,42+0,06
10 297+0,18 3,79+047 4,18+0,16 4,52+0,06
11 292+0,53 3,76+020 4,39+0,11 4,46+ 0,02
12 2,95+0,27 3,76+0,13 4,41+0,00 445+0,10
13 2,89+0,49 3,60+027 440+0,03 4,58+0,02
14 3,13£0,36 3,660,090 4,53+0,18 4,58 +0,06
15 306040 3,95+£0,06 4,48+0,22 4,54+0,09
16 347+026 3,77+011 455+0,06 4,50 +0,04

Fonte: Autor (2020).

* Valores do nivel de lisura acompanhados dos respectivos desvios padroes
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4.3.1 Analise do planejamento fatorial dos ensaios de lavagem

Para o vinco formado em tecido de algodao apds secagem em secadora doméstica,
centrifugacdo e carga de lavagem foram os fatores estatisticamente significativos ao nivel de
significancia de 5 %. Ja para o amarrotamento encontrado no tecido de linho apds secagem
em secadora doméstica, a carga de lavagem foi o fator estatisticamente significativo.
Enquanto isso, enxague, carga e centrifugagdo foram os fatores estatisticamente significativos
para o nivel de lisura do tecido de algoddo apods secagem em varal ao mesmo nivel de
significancia. Centrifugacgdo, carga de lavagem, temperatura e enxague foram significativos
estatisticamente para o enrugamento do tecido de linho apds secagem em varal. Além disso,
algumas interacdes de segunda e terceira ordem também se mostraram significativas para os
quatro planejamentos, conforme Tabela 4.7.

Os modelos para a lisura do tecido tanto de algoddao quanto de linho apds secagem
em secadora doméstica apresentaram, respectivamente, bons ajustes, explicando 80,33 % e
82,30 %, das variabilidades encontradas nos processos. Ja os modelos propostos para explicar
o enrugamento dos tecidos de algoddo e de linho apds o processo de secagem em varal
apresentaram excelentes ajustes, explicando 94,84 % e 93,40 % dos valores previstos nos

modelos cubicos para o tecido de algodao e para o tecido de linho, respectivamente.

Tabela 4.7 — Efeitos significativos para o nivel de lisura do tecido apds secagem.

Secadora doméstica Varal
Algodao Linho Algodao Linho
Fatores Efeitos p Efeitos p Efeitos p Efeitos p

Temperatura (1) 0,121 0,05 -0,011 0,77 0,030 0,00 0,035 <0,00
Centrifugagao (2) 0252 <001" 0,037 033 0042 002" -0058 <001
Enxague (3) 0,007 090 0,072 006 0,185 <001 0,109 <0,01

Carga (4) 0,157 0,01° -0,136 <0,01" 0,138 <0,01" 0,036 <0,01"
le2 0,030 0,60 -0,903 0,02° -0,027 0,13 -0,005 0,64
le3 0,237 <0,01" -0,028 044 0,156 <0,01" 0,031 <0,01
led 0,109 0,07 01436 0,01° 0,044 002" 0,002 0,84
2¢3 0,142 0,02° 0,102 0,01 -0,081 <0,01" -0,007 048
2¢4 0,100 0,10 0,033 037 0079 <0,01" -0,006 0,52
3e4 0,015 0,79 -0,087 0,03 0,033 0,06 -0,007 0,48
1%2%3 0,010 087 0,050 0,18 0,030 0,09 0041 <0,01°
1%2%4 0,062 029 -0,105 0,01 0,041 0,02° -0,063 <0,01
1%#3%4 0,049 0,40 -0,059 0,12 -0,011 053 -0,037 <0,01

2%3%4 0,165 0,01 0,151 <0,0" -0,094 <0,01" -0,014 0,18

Fonte: Autor (2020).
* Valores estatisticamente significativos ao nivel de significancia de 0,05
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O numero de enxagues foi estatisticamente significativo para o enrugamento dos
tecidos de algoddo e de linho apds secagem em varal. O aumento da quantidade de enxague
fez com que houvesse maior contato do tecido com agua, assim incorporando maior
quantidade do liquido. A agua age como agente plastificante, fazendo com que a fibra seja
lubrificada.

As fibras de origem vegetal ttm em sua estrutura a molécula de celulose,
semicristalina, que possui afinidade pelas moléculas de agua. Além disso, apresenta em sua
estrutura grupos hidroxilas lateral que pode formar ligagdes de hidrogénio com as moléculas
de agua. As moléculas de 4gua ao entrar em contato com as fibras se aderem fortemente aos
grupos hidrofilicos e as demais moléculas de agua serdo absorvidas indiretamente por outros
grupos que possuem afinidade, de uma maneira mais livre, ou podem se conectar as
moléculas de dgua ja absorvidas (MORTON; HEARLE, 2008).

A temperatura de lavagem foi estatisticamente significativa para o enrugamento do
tecido de linho apds a secagem em varal. O aumento da temperatura de lavagem para 40 C
fez com que a lisura do tecido de linho apresentasse maior nota. Alguns fatores estdo
atrelados a essa melhora; (i) o tecido de linho tem maior gramatura, logo consegue armazenar
maior quantidade de 4gua, quando comparado ao tecido de algodao; (ii) a 4gua quente, em
maior quantidade, no tecido de linho fez com que houvesse melhoramento da lisura, como
pode ser visualizado pela interacdo estatisticamente significativa entre a temperatura de
lavagem e nimero de enxagues. A temperatura mais elevada favorece a abertura das
microfibras nas zonas amorfas da celulose, fazendo com que haja maior absor¢do de agua.
Gocek et al. (2013) tiveram resultados similares ao analisar a lisura do tecido de linho apds
lavagem em lavadora de carregamento frontal, em que temperatura de lavagem mais elevada e
maior quantidade de dgua foram parametros que garantiram maior lisura ao tecido de linho.

A centrifugacdo foi estatisticamente significativa para o amarrotamento do tecido de
algodio apos os dois processos de secagem. A medida que a centrifugagiio aumentou do nivel
normal para turbo, houve uma pequena melhora no aspecto visual do tecido de algodao. Para
o amassamento do tecido de linho apds secagem em varal, a centrifugacdo também foi
estatisticamente significativa, demonstrando correlagdo negativa, ou seja, quanto maior a
centrifugacao, menor a lisura do tecido de linho.

Os resultados encontrados para o fator tipo de centrifugacdo se deve a uma
proximidade entre os niveis estudados, que fizeram o tecido acompanhar a movimentagao do

tambor rotativo junto a parede, devido a velocidade de rotagdo para ambos os niveis ser
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elevada. A varia¢do encontrada entre os valores de enrugamento dos tecidos de linho e de
algoddo entre os planejamentos em que este fator foi estatisticamente significativo para
centrifugacdo foi pequena, ou seja, os valores de amarrotamento para ambos os niveis
estudados foram muito proximos. Ao analisar a velocidade de rotagdo, Yu, Li e Ding (2020)
constataram que velocidades de rotagdo mais altas fizeram com que os tecidos repousassem
na parede do tambor rotativo e girassem de acordo com a rotacdo do tambor e amarrotassem
menos. Ja para velocidades mais baixas, os tecidos se comportaram na maioria das vezes
como corpos rigidos na por¢ao inferior do tambor e apresentaram maior quantidade de rugas.

A carga de lavagem teve influéncia no aspecto visual do tecido de algodao apds a
secagem em secadora doméstica e em varal e também teve influéncia na lisura do tecido de
linho ap6s secagem em secadora doméstica e em varal. Para o enrugamento gerado apos
secagem em secadora doméstica verificou-se que o aumento de 2 kg na carga de lavagem foi
suficiente para que houvesse uma diminui¢do do nivel de lisura dos tecidos de algoddo e de
linho apos secagem em secadora doméstica. Os tecidos em contato com uma carga de
lavagem maior se encontravam mais enrugados. Quando os tecidos foram postos a secar em
secadora doméstica, 75 % da capacidade nominal da secadora doméstica estava preenchida, o
que contribuiu para a diminui¢do do espaco livre no interior da méaquina, fazendo com que os
tecidos nao pudessem se movimentar com facilidade.

A maneira como os tecidos se movimentam ao decorrer da secagem dentro do
tambor afeta as taxas de transferéncia de calor e massa (NOVAK; GATARIC; SIROK, 2018).
Além disso, devido a sua movimentacdo e consequente distribui¢do na secadora, os tecidos
tendem a amarrotar. Yu, Li e Ding (2020) também observaram que para uma menor carga de
secagem, os tecidos apresentaram maior suavidade, pois possuiam espago livre para se
movimentar sem gerar atrito entre si, € com isso, alterar a lisura do tecido, fazendo com que
menos rugas fossem fixadas. Com maior carga, os tecidos ficaram presos ou emaranhados
fazendo com que a suavidade fosse menor.

J& para o enrugamento do tecido apds secagem em varal, o aumento da carga de
lavagem fez com que houvesse aumento na lisura do tecido de algoddo. Essa diminui¢do no
amarrotamento dos tecidos se deve a um grande espaco livre presente na lavadora doméstica
mesmo com a presencga de 4 kg de carga de lavagem, que corresponde a 45 % da capacidade
nominal da lavadora, resultando em menor pressdo e consequente menor formagao de vincos.

Dessa forma, havia grande volume a ser ocupado pelas amostras no processo de lavagem.
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Apos os tecidos serem lavados, eles foram secados em varal, com condi¢des controladas, o

que também contribuiu com a suavidade do tecido de algodao.

4.3.2 Analise dos diferentes tipos de secagem

O processo de secagem compreende a transferéncia simultanea de calor e massa. Na
secadora, a energia na forma de calor ¢ transferida para o tecido molhado, que favorece a
vaporizagdo da agua. A difusdo massica ocorre no sentido da menor concentragdao. As
goticulas de dgua irdo migrar do tecido para o interior livre da secadora e o movimento do ar ¢
responsavel por levar o vapor imido para longe do artigo téxtil. Quanto maior a area
superficial do tecido e a diferenga de temperatura entre a superficie do tecido e o ar quente,
maior serd a taxa de transferéncia de calor (ETEMOGLU et al., 2009).

O tecido dentro da secadora doméstica sofre a agao da forga gravitacional, tangencial
e centrifuga. A acdo conjunta dessas forgas faz com que o tecido se movimente no tambor
rotativo presente na secadora (BASSILY; COLVER, 2003). Os tecidos se movimentam pela
acdo do fluxo de ar e pelo movimento de rotagdo no tambor, fazendo com que os tecidos
caiam ou deslizem (STAWREBERG; NILSSON, 2013). Devido aos diferentes movimentos
possiveis de serem executados na secadora e da localizagdo do tecido dentro do equipamento,
pode haver diferenga entre o tempo e a area de contato entre os tecidos umidos e o ar
aquecido (WEIL, Y.; HUA; DING, 2017). Essas sdo algumas das razdes de ocorrer
variabilidade em medic¢des para as mesmas condi¢cdes experimentais. A distribuicdo do tecido
dentro da secadora muda constantemente, o que afeta as taxas de transferéncia de calor e
massa ao longo do processo de secagem.

Os programas de secagem estudados apresentaram diferentes tempos de secagem e
diferentes perfis de temperatura. A secagem realizada pelo programa passa-facil entregou os
tecidos mais imidos, pois tinha o menor tempo de duracdo, 110 minutos, atingindo uma
temperatura mais branda, em torno de 50 'C, quando comparado aos demais programas da
secadora doméstica. Os programas normal e extrasseco tinham maiores tempos de secagem,
150 ¢ 230 minutos, respectivamente, e alcangaram temperaturas proximas a 100 'C. A grande
diferenca entre os programas normal e extrasseco era o tempo de duragcdo e o periodo de
aquecimento fornecido por eles, conforme Figura 4.1. O programa extrasseco permaneceu a

uma temperatura de aproximadamente 100 "C por 110 minutos, mais da metade do seu tempo
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de duragdo, enquanto isso, o programa normal permaneceu em temperaturas similares por 60
minutos.

Alguns parametros de umidade sdo importantes para determinar a eficiéncia do
processo de secagem. Entre esses parametros destacam-se, a quantidade de agua evaporada, a
taxa de secagem, a taxa de extracdo de agua e o grau de extragdo de agua.

A massa de dgua evaporada nos diferentes processos € a taxa de evaporagao para os
diferentes tipos de secagem estudados estdo presentes respectivamente nas Figuras 4.5 ¢ 4.6.
A maior quantidade de 4gua evaporada aconteceu nos tecidos de linho. A fibra de linho
apresenta em sua maior parte celulose, molécula altamente ordenada, e possui rapida absor¢ao
de agua (FRANCK, 2005). A absor¢do de agua por parte dos tecidos ajuda na protegdo do
corpo a mudangas repentinas de temperatura que possam acontecer, conferindo maior
conforto. Devido a absor¢do de 4gua, as fibras incham o que pode ocasionar mudancas
dimensionais ¢ de permeabilidade dos tecidos (MORTON; HEARLE, 2008). O tecido de
linho apresenta maior gramatura e, dessa forma, consegue armazenar maior quantidade de
agua apoOs o processo de lavagem, assim, possuindo maior teor de agua a ser extraida na

secagem.
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Figura 4.5 — Massa de agua evaporada nos tecidos durante os diferentes tipos de secagem.
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Figura 4.6 — Taxa de secagem nos tecidos durante os diferentes tipos de secagem.
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Fonte: Autor (2020).

A remocao de dgua dos tecidos ocorreu em maior quantidade nos primeiros minutos
para os programas normal e extrasseco e para a secagem em varal. Inclusive, esses programas
tiveram comportamento de remogdo de dgua semelhante a secagem em varal. A secagem em
varal conseguiu extrair grande parte da dgua presente nos artigos téxteis nos primeiros 30
minutos do processo e apds esse tempo, a extracdo de agua ocorreu em menor quantidade e
em tempos espagados. Comparativamente, a secagem dos programas normal e extrasseco
conseguiu remover grandes percentuais de d4gua nos primeiros 90 minutos de processo, depois
desse tempo ocorreu remo¢ao muito pequena da dgua ainda encontrada no tecido de algodao e
de linho.

Ao observar a taxa de secagem, também fica constatado que a secagem em varal

conseguiu remover maior quantidade de dgua nos primeiros 30 minutos do processo. Ao
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analisar as taxas de secagem alcancadas pelo programa normal e extrasseco, verifica-se que
elas apresentaram comportamento similar ao da secagem em varal, mas, demoraram mais
tempo para conseguir remover a maior parte da agua por unidade de tempo. Toda a agua
adquirida no tecido de algodao e de linho na lavagem foi extraida apos o ciclo de secagem dos
programas normal e extrasseco. Isso ocorreu porque a carga estava sujeita a agdo de fluxo de
ar quente que deixou os tecidos a temperaturas proximas a 100 'C durante boa parte dos seus
ciclos de secagem.

No inicio da operacao de secagem os tecidos estao molhados, tem-se maior gradiente
de temperatura, ja na ultima etapa do processo de secagem a temperatura da roupa aumenta
devido a menor umidade dos tecidos dentro da secadora. Assim, o coeficiente de transferéncia
de calor diminui devido ao menor gradiente de temperatura. O coeficiente de transferéncia de
massa apresenta comportamento semelhante, pois no inicio da secagem, ocorre maior
gradiente de concentracdo e a maior migragdo de dgua do tecido para o fluxo de ar e na tltima
etapa da secagem ja tem ocorrido quase toda a extra¢do de agua do tecido. Logo, ndo ha mais
migracdo de 4gua do tecido para o interior do tambor (WEIL Y.; HUA; DING, 2017).

Diferentemente, na secagem executada no programa passa-facil, a extragdo de dgua
ocorre de maneira espacada, ou seja, quantidades proximas € menores de agua sdo retiradas
do tecido até o término do ciclo de secagem desempenhado, tornando a taxa de secagem com
tendéncia constante durante a maior parte do processo. A menor remocao de agua nesse ciclo
de secagem ¢é explicada pela exposicio do tecido a temperatura de 50 C e tempo de duragio
de 110 minutos, dessa forma, os tecidos analisados ainda saem Umidos ao término da
secagem. O tecido de algoddo apresentou 9,35 + 2,12 g a mais do que antes de ser lavado,
conforme Tabela 4.8, e o tecido de linho teve um acréscimo de 17,84 + 1,94 g, conforme

Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Valores obtidos para o tecido de algodao apos diferentes programas de secagem em maquina.

Programa my (g) m; (g) m; (g) y (%) x" (%)
Normal  44.53+1,22 6421+254 4336+ 124 30,61 +1,47 32,41 +0,98

Passa-facil 45,20+ 1,83 65,18+2,87 54,55+3,50 30,64+ 1,70 16,33 +3,41

Extrasseco 44,87+1,32 64,78+2,37 4384+1,19 30,71+1,37 32,28+1,36

Fonte: Autor (2020).
*Valores acompanhados dos respectivos desvios padroes
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Tabela 4.9 — Valores obtidos para o tecido de linho apos diferentes programas de secagem em maquina.

Programa mo (g) m; (g) m (g) y (%) X (%)
Normal 72,49 +£2,05 108,61 £4,87 70,32+2,07 33,17+2,91 3521+1,32
Passa-facil 73,20+ 3,77 107,71 £5,12 91,04 +5,30 32,04+1,23 15,50+ 1,87
Extrasseco 72,66 +2,20 109,41 +£3,73 70,24+1,84 32,33+1,62 35,76+ 1,53
Fonte: Autor (2020).
*Valores acompanhados dos respectivos desvios padroes

Quando as roupas saem mais molhadas ap6s o processo de lavagem, os tecidos irdo
apresentar maior teor de umidade. Dessa forma, no inicio do processo de secagem, o aumento
da temperatura da carga serd mais lento, pois ainda ha a presenca de quantidade consideravel
de agua. Logo, a secagem vai levar mais tempo para conseguir extrair a agua do tecido. Um
processo de secagem eficiente ¢ aquele que dispde de rapido aumento de temperatura do
tecido possibilitando maiores coeficientes de transferéncia de calor e massa (ETEMOGLU et
al., 2009).

Apods a lavagem, em torno de 30 % de agua foi incorporada aos tecidos. Trés
programas disponiveis na maquina de secar foram selecionados para a analise do parametro
de desempenho SMER, conforme Tabela 4.10, os quais apresentaram tempos de duragdo fixos
e a poténcia do aquecedor fornecida por eles foi de 2,2 kW, a mesma para ambos os
programas. A massa de agua evaporada foi calculada para um tecido de algoddo de 45 g e
extrapolada para uma carga de 2 kg. Para a andlise do SMER, uma carga fixa de 2 kg de

roupas secas, antes do processo de lavagem, foi utilizada.

Tabela 4.10 — Estimativa do parametro de desempenho de secagem SMER em diferentes programas de secagem.

Programa Tempo (h) my (kg) SMER (kWh/kg)

Passa-facil 1,83 0,354 11,373
Normal 2,50 0,695 7,914

Extrasseco 3,83 0,698 12,071

Fonte: Autor (2020).

As taxas de extragdo de umidade dos programas passa-facil e extrasseco
apresentaram maior gasto energético. O primeiro extrai uma pequena quantidade de d4gua em
um curto periodo de tempo, o que faz com que a SMER seja alta, ja o segundo extrai a maior
quantidade de dgua, no entanto, seca em demasia os tecidos de algoddo, o que faz com que
haja ineficiéncia do processo de secagem e o parametro SMER seja elevado. O programa
normal foi responsavel por extrair quantidade de agua do tecido similar ao do programa

extrasseco com uma duracdo menor. Dessa forma, o programa normal consumiu menor
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quantidade de energia ao extrair boa quantidade de agua em um tempo satisfatorio para a
secagem do tecido de algoddo. Stawreberg e Wikstrom (2011) constataram que o desempenho
de secagem ¢ afetado pelo tamanho da carga. Os pesquisadores verificaram que cargas
menores que 3 kg apresentaram ineficiéncia energética, pois hd uma grande area disponivel
no interior da secadora, o que diminui a area de contato entre os tecidos e o ar circundante no
tambor da secadora e consequentemente ocorre a diminuicao da transferéncia de umidade do

tecido para o ar e da transferéncia de energia em forma de calor do ar para o tecido.

4.3.3 Amarrotamento em diferentes processos de secagem

Os tecidos de algoddo e de linho apresentaram comportamento similar ao serem
secos nos diferentes programas da secadora doméstica e em varal, conforme Figura 4.7. Para
todos os casos, as amostras de linho tiveram maior lisura, quando comparadas as amostras de
algoddo. A medida que os tecidos foram expostos a maior temperatura por maior periodo de
tempo na secadora, sofreram a a¢do de movimentos complexos por mais tempo e assim se

deformaram, ocasionando menor lisura ao termino do processo.

Figura 4.7 — Comparativo entre o enrugamento gerado entre os diferentes tipos de secagem (a) Normal, (b)

Passa-facil, (¢) Extrasseco, (d) Varal.
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O ciclo de secagem do programa extrasseco foi responsavel por promover o
amarrotamento mais severo ao tecido de algoddo. Como ja mencionado anteriormente, ele
dura 230 minutos, fazendo com que as fibras de algodao sequem em excesso, consolidando o
amarrotamento no tecido apds um longo tempo de atrito dentro da secadora. Ao analisar a
secagem proporcionada pelos programas normal e extrasseco aos tecidos de linho, verifica-se
que eles apresentaram niveis de lisura proximos. Diferentemente do algodao, as amostras de
linho apresentam grande capacidade de armazenamento de agua, pois possuem maior
gramatura. Dessa forma, uma secagem mais prolongada, como a do programa extrasseco nao
estressou em demasia a fibra de linho, pois ainda havia presenga de 4gua, que promoveu a sua
mobilidade.

O programa passa-facil foi o que garantiu a maior suavidade, entre os programas de
secagem da secadora doméstica, possuindo o menor tempo de duracdo e o aquecimento da
carga era mais brando, fazendo com que as amostras saissem mais lisas. A secagem em varal
foi a que garantiu maior indice de lisura tanto para os tecidos de linho, quanto para os tecidos
de algodao. Nessa secagem, a forca gravitacional promove o realinhamento das fibras e os
tecidos sdo secos pela agdo de gotejamento e evaporagdo, ndo havendo ac¢do da radiagdo solar,
ja que os tecidos foram secos em ambiente fechado. Também nao ha interferéncia de outras
for¢as, nem de movimentos que possam deformar a fibra. Na secagem em varal as condi¢des
de temperatura e umidade relativa foram constantes. Diferentemente, na secadora doméstica
ha o confinamento das amostras, ocasionando atrito constante com os demais tecidos e com o
tambor rotativo, além disso, os tecidos sdao submetidos a diferentes condi¢cdes de umidade
relativa e temperatura.

As estruturas internas das fibras de algoddo e de linho sdo compostas em sua maioria
por celulose. Na celulose, ha diversos grupos laterais de hidroxila e a sua molécula exibe
regides ordenadas e desordenadas. A por¢do ordenada, cristalina, confere rigidez a fibra e a
por¢do nao ordenada, amorfa, proporciona mobilidade a molécula. A regido amorfa também
permite maior acessibilidade as moléculas de agua na fibra e devido a absorcdo de agua,
ocorre o inchago da fibra, que normalmente é limitado a essa parte da molécula (TIMAR-
BALAZSY; EASTOP, 2012).

As fibras celul6sicas apresentam carater hidrofilico e absorvem umidade, conforme
Figura 4.8. Elas possuem ligacdes de hidrogénio nos grupos hidroxila, os quais estdo situados
nas macromoléculas da parede celular da fibra. Quando a umidade entra em contato com a

superficie da fibra, a ligacao de hidrogénio se quebra e os grupos —OH formam novas ligacdes
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de hidrogénio com as moléculas de dgua (KABIR et al., 2012). A dgua, que atua como
plastificante, permeia a fibra com certa facilidade, assegurando flexibilidade e maciez a fibra.
Ainda percorre da superficie ao interior e se difunde nas regides desordenadas da molécula de
celulose. A ligacao com a agua ocorre devido a presenca de grupamentos polares na molécula

de celulose (TIMAR-BALAZSY; EASTOP, 2012).

Figura 4.8 — Absor¢ao de umidade na molécula de celulose.
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Fonte: Autor (2020).

A 4gua que ¢ absorvida nas fibras pode ser dgua livre ¢ agua ligada. A agua livre
corresponde as moléculas de dgua que conseguem se movimentar livremente pela superficie
da fibra e nos poros da fibra. Apesar disso, quando h4 absor¢do excessiva de agua, ocorre
diminui¢do da quantidade de 4gua livre na fibra e maior quantidade da 4gua ligada que ¢
capaz de adentar a estrutura da celulose. A dgua ira se ligar aos grupos hidroxila presentes na
estrutura da celulose, que permite a diminuig¢do da rigidez da fibra, pois a 4gua se comporta
como agente plastificante, permitindo que a molécula de celulose consiga se mover mais
livremente. Logo, com a molécula de celulose mais livre, as propriedades dimensionais da
fibra podem ser modificadas por meio da aplicagdo de forcas (DHAKAL; ZHANG;
RICHARDSON, 2007). A medida que ocorre maior absorgdo de agua, ha maior penetragdo de
agua na fibra e a d4gua ndo apenas ird se aderir a superficie da fibra, como também ird se ligar
a molécula de celulose, conferindo mobilidade a fibra.

Apo6s o processo de lavagem, os tecidos de ambas as fibras celulosicas foram
submetidos a diferentes tipos de secagem em mdaquina e em varal, com condigdes
operacionais distintas, que influenciaram na quantidade de dgua extraida e consequentemente
na formacdo ou manutencdo das rugas. As secagens mais prolongadas em maquina
ocasionaram a extracdo ndo apenas da agua encontrada na superficie do tecido, como também

da agua ligada as moléculas de celulose e essa remog¢ao da umidade fixou as rugas nos tecidos
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de algoddo e de linho. Os programas mais extensos foram comprovadamente os que
resultaram em niveis mais baixos de lisura e maior quantidade de extracdo de agua, pois
submeteram os tecidos a maior exposi¢ao em temperaturas mais altas, ao atrito prolongado no
interior da secadora e a acdo de forgas complexas. J& os tecidos que tiveram menor contato
com a secadora e a agdo de temperaturas mais brandas, entregaram as amostras mais lisas e
mais imidas.

O comportamento encontrado para os tecidos de ambas as fibras celulosicas foi
similar. As fibras celuldsicas sdo formadas por uma estrutura semicristalina de cadeias de
celulose, cujas zonas amorfas sofrem maiores deformacgdes com a penetragdo da agua. Os
tecidos, quando estendidos, podem ter maior alinhamento das suas cadeias celuldsicas, o que
reflete em uma conformacao visivelmente menos amarrotada em ambos os tecidos. Quando os
tecidos foram secos em madaquina houve maior quantidade de rugas. Os tecidos de linho
tiveram maior suavidade, para os dois tipos de secagem, quando comparado ao tecido de
algoddo. A maior lisura da fibra de linho estd relacionada & maior quantidade de lignina e
hemicelulose, quando comparado a fibra de algodao (DITTENBER; GANGARAO, 2012). A
lignina ¢ hidrofobica e a relagdo entre lignina e hemicelulose, hidrofilica, determina a
quantidade de dgua que pode adentrar a fibra e assim assegurar maciez e flexibilidade a fibra
(TIMAR-BALAZSY; EASTOP, 2012). Como o tecido de linho possui maior gramatura, logo
consegue adquirir maior quantidade de agua, que ajuda na lubrificacdo das fibras e o torna

mais suave quando comparado ao tecido de algodao.

4.3.4 Influéncia do produto amaciante na lisura do tecido

A influéncia da utiliza¢do do produto amaciante quanto ao amarrotamento do tecido
foi verificada apos lavagem e secagem doméstica, conforme Figura 4.9. Ao comparar a lisura
apos os dois processos, constatou-se que o uso de amaciante melhorou a suavidade do tecido
em todos os casos analisados apos secagem doméstica, pois quanto mais amaciante, maior
lisura. A fung¢@o lubrificante do amaciante contribuiu para a diminuig@o do atrito fibra a fibra,
assim garantindo o amaciamento do tecido e maior suavidade. Estrutura molecular,
morfologia e empacotamento das fibras sdo importantes caracteristicas para a adsor¢do de
amaciante nas roupas durante a lavagem. Os compostos cationicos sdo feitos para se adsorver
na superficie das fibras que possuem carga negativa estatica (OBENDORF; DIXIT; WOO,
2009).
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Figura 4.9 — Nivel de lisura dos tecidos apos lavagem e secagem em lavadora e secadora doméstica.
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O processo de secagem pode demandar muito tempo e gerar cargas eletrostaticas de
acordo com Park, Chung e Yun (2007). Isso acontece devido ao atrito entre duas superficies
que se tocam ou decorrente do contato entre o tecido e a secadora, pois os tecidos ja foram
secos antes do término do ciclo de secagem e o atrito excessivo contribuiu para gerar cargas
na superficie da fibra. A adicdo de amaciante na etapa de enxague, nesse estudo, diminuiu as
cargas eletrostaticas da maioria dos tecidos, pois o amaciante atua como agente lubrificante,
diminuindo o atrito proporcionado no processo de secagem.

Kumar et al. (2018) observaram que as fibras de algoddo apresentam estruturas
porosas e irregulares permitindo que os ativos do amaciante pudessem se depositar tanto na
superficie externa, quanto no interior do tecido. Portanto, no processo de amaciamento do
tecido ocorre a deposicdo de vesiculas catidnicas em substratos téxteis.

A diminuic¢ao do enrugamento do tecido observada neste estudo também foi proposta
no artigo de Kan e Lau (2018). Eles observaram que o uso de amaciante melhorou a
suavidade do tecido quando comparado ao tecido lavado sem a utilizagdo de produto
amaciante. Ao aplicar o amaciador durante a lavagem doméstica o amaciante serviu como

lubrificante e reduziu o atrito dos tecidos.
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4.3.5 Relacao existente entre extracio de agua e lisura do tecido

A extracdo de agua em trés diferentes programas da secadora doméstica foi
relacionada ao comportamento da lisura obtido nesses ciclos de secagem, como pode ser visto
nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. O tecido posto para secar em secadora ja tinha menor
quantidade de dgua, pois boa parte da dgua ja havia sido removida na etapa de centrifugagao.
A temperatura mais elevada proporcionada pela secadora fazia com que a agua residual

encontrada no tecido fosse extraida.

Figura 4.10 — Relag@o entre o nivel de lisura e grau de extracdo de dgua na secadora em programa normal.

(a) Algodi 5,0 - 45
a) Algodao _
45 T 40
40 1y ALAL, 35 8
> on
g A A - 30°%
23] A A ) 3
230 X A !
= - 20 8
Z 25 A =
z X 153
2,0 - - 10 'z
1,5 - X s g
1,0 : X %% 0
0 50 100 150 200
Tempo (min)
ANivel de lisura X Grau de extragao de agua
(b) Linho 5,0 - - 45
45 - 40 R
A A A =
10 % y A AjAAfA 353
® A L w
Sisal X Vg
230 - X g
o B 20 g
) X N
2 2,5 1 ><
z - 15 g
2,0 - X L 10 ';
1,5 - £
5 X i &)
1,0 . Kox x x 0
0 50 100 150 200

Tempo (min)

ANivel de lisura X Grau de extrag@o de agua

Fonte: Autor (2020).



103

Figura 4.11 — Relagdo entre o nivel de lisura e grau de extracdo de 4gua na secadora em programa extrasseco.
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Figura 4.12 — Relag@o entre o nivel de lisura e grau de extragdo de agua na secadora em programa passa-facil.
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O processo de secagem em programa passa-facil proporcionou ao tecido o aspecto

mais liso, devido ao menor tempo de contato dos tecidos na secadora. O fato da carga de

tecido abastecido ser baixa permitiu que os tecidos se movimentassem com mais liberdade,

contribuindo, assim, para a diminui¢ao das rugas. Além disso, ocorreu perda gradual de dgua

ao longo do processo. Nos programas normal e extrasseco, embora a carga de roupas fosse

baixa, ocorreu menor nivel de lisura, pois os tecidos estavam submetidos a periodos maiores

de secagem, em temperaturas mais elevadas. A disposi¢do do tecido dentro da secadora em

conjunto com o tempo prolongado de secagem desses programas contribuiu para fixar as
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rugas. A temperatura elevada proporcionada por esses programas também ajudou a quebrar as
ligacdes de hidrogénio da molécula de 4dgua que se ligou a fibra. Além disso, as rugas
formadas no processo de lavagem perduraram em maior quantidade nesses programas, pois ao
extrair mais agua, as fibras se atritaram sem a agdo plastificante da 4gua, que minimizava o
atrito fibra a fibra.

Quando os tecidos foram secos em secadora doméstica, a agua foi evaporada por
acdo do fluxo de ar quente que permitiu a evaporagdo da agua encontrada no tecido umido.
Ao comparar o nivel de lisura dos tecidos apos os processos de lavagem e secagem,
constatou-se que houve melhora na lisura dos tecidos apds secagem, no entanto, ndo se obteve
nenhuma relacdo linear entre os processos, ndo havendo dependéncia do nivel de lisura entre
as etapas. Alguns fatores podem ter influenciado no maior amassamento do tecido apds a
lavagem em maquina. A lavagem em sistema de tombamento fez com que os tecidos
estivessem em contato constante com os outros tecidos e com a superficie dspera da lavadora
doméstica. A queda proporcionada pelo sistema de lavagem aos substratos téxteis também
contribuiu para diminuir a lisura do tecido. A dindmica da lavadora na etapa de centrifugagdo
foi outro fator que contribuiu para o amarrotamento mais severo dos tecidos, que sofreram
acdo de forcas centrifugas mais elevadas a fim de extrair a agua absorvida pelo tecido no

processo de lavagem.

4.4 CONCLUSOES

Neste estudo, o desenvolvimento de software de processamento de imagem a fim de
quantificar o amarrotamento dos tecidos de algodao e de linho permitiu reprodutibilidade as
andlises. O método proposto foi ajustado a partir do software desenvolvido para a medigdo da
lisura do tecido de algodado, pois o tecido de linho apresenta caracteristicas proprias. O
software construido possui recursos robustos que garantem vantagens quando comparados a
métodos subjetivos encontrados na literatura. Por meio do software foi possivel quantificar de
maneira isondmica as rugas presentes na superficie dos tecidos apds os processos de lavagem
e secagem. Inclusive, ele pode ser empregado por fabricantes de equipamentos que busquem
avaliar o nivel de lisura dos tecidos apos as atividades de lavanderia.

A carga de lavagem foi o parametro da lavagem em madaquina determinante ao
verificar o amarrotamento dos tecidos e a presenca de amaciante no enxague foi importante,

pois aumentou o nivel de lisura dos tecidos. Ao analisar os diferentes programas de secagem,
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constatou-se que eles foram responsdveis por amarrotar mais ambos os tecidos, quando
comparados a secagem em varal. Contudo, a secagem em varal se torna inviavel para pessoas
que nao tenham disponibilidade de espaco e em estagdes do ano que ocorre grandes indices
pluviométricos.

O entendimento do comportamento da fibra e a sua relacio com a agua ¢
fundamental para entender com clareza a influéncia da agua, que atua como agente
plastificante natural, na lisura dos tecidos de algodao e de linho. A 4gua se liga a molécula de
celulose, deixando-a mais flexivel e consequentemente impacta no enrugamento gerado nos
tecidos durante os processos de lavanderia. Ao ser seco em diferentes programas de secagem,
a maior extra¢do de agua, devido ao maior tempo de duragdo do programa e exposi¢do do
tecido a temperaturas mais elevadas, ocasionou maior enrugamento dos tecidos, quando
comparado as amostras secas em programa passa-facil, nele as roupas saiam mais lisas e
umidas.

Logo, carga de lavagem de 2 kg e 45 mL de amaciante foram os parametros que
proporcionaram maiores niveis de lisura para os tecidos de linho e de algodao. O programa de
secagem passa-facil foi o que apresentou maior suavidade, ele aquece a carga de maneira
branda, temperatura proxima a 50 C, e possui duracio de 110 minutos, mas apresentou
ineficiéncia energética com alto valor de SMER e entrega os tecidos ainda imidos, sendo
necessario passa-los em seguida para remover a umidade existente.

As descobertas deste estudo fornecem informagdes que podem ser utilizadas para
aprimorar programas de lavagem e secagem doméstica a fim de diminuir o amarrotamento
dos tecidos em lavadora de carregamento frontal e em secadora de condensagdao. Além disso,
busca informar os consumidores sobre informagdes importantes acerca do processo estudado
e dos cuidados que devem ser tomados com artigos té€xteis caso desejem obter roupas mais

alisadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este estudo, por meio da aplicagdo do questionario, permitiu conhecer os habitos
desempenhados na atividade de lavanderia. As principais caracteristicas listadas no estudo
indicaram que os catarinenses possuem lavadora de carregamento superior, costumam
acumular as roupas a fim de realizar a menor quantidade de lavagens semanais e utilizam
amaciante, em grande maioria, para perfumar as roupas. Depois de lavadas, 90 % dos
entrevistados secavam suas roupas em varal e cerca de 65 % tinham o habito de passar roupas
e/ou artigos domésticos.

Os dados do perfil dos entrevistados indicaram que a atividade de passar roupas ¢ um
ponto chave a ser estudado, por isso, foi construida uma arvore de decisao a fim de classificar
os fatores mais importantes no que tange o tempo destinado a alisar as roupas e artigos
domésticos. Verificou-se que a quantidade de artigos téxteis, o tipo de lavadora doméstica e o
numero de moradores afetavam o tempo destinado a realizacao da tarefa de passar roupas.

Diante disso, buscou-se analisar os parametros de lavagem e os programas de secagem
doméstica que pudessem afetar o amarrotamento dos tecidos de algoddo e de linho. A
quantificagdo do nivel de lisura foi realizada por meio de técnica de processamento de
imagem a fim de garantir maior rigor e confiancga as andlises. Quantidade de enxagues, carga
de lavagem e tipo de centrifugagdo foram os fatores que se mostraram estatisticamente
significativos para a andlise da lisura dos tecidos de algoddo e de linho apds secagem em
varal. J& para a secagem em secadora doméstica, apenas a carga de lavagem foi
estatisticamente significativo para o tecido de linho e para o tecido de algodao.

Além de analisar os tecidos amarrotados, buscou-se correlacionar a interacdo entre
lisura do tecido e pardmetros de umidade em secagem em varal e em secadora doméstica. A
medida que os tecidos eram expostos por maior quantidade de tempo a secagem em maquina,
a temperaturas mais elevadas, eles apresentavam maior numero de rugas.

Portanto, a partir das observagdes desse estudo, menor carga de lavagem, tipo de
centrifugacdo normal, maior numero de enxagues e presenca de amaciante irdo proporcionar
menor quantidade de rugas aos tecidos de algodao e de linho. A secagem que forneceu menor
temperatura de aquecimento, maior teor de dgua aos tecidos € menor duragdo foi capaz de
entregar os tecidos apos secagem em secadora doméstica com maior suavidade. Dessa forma,

a pesquisa realizada foi fundamental para entender o perfil do consumidor e os seus anseios e
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a partir disto a metodologia experimental realizada ¢ capaz de direcionar fabricantes no
desenvolvimento de lavadoras e secadoras que entreguem o tecido mais liso e
consequentemente menor tempo sera necessario para a realizacao da tarefa de passar roupas.
Por fim, como sugestdes para trabalhos futuros, os seguintes estudos podem ser
realizados:
e Desenvolver nova pesquisa com maior numero de pessoas € com representatividade

de outros estados brasileiros.

Incluir questdes que envolvam outros cuidados com as roupas, consumo de agua,

consumo energético, problemas enfrentados nessas tarefas e pontos importantes ao

comprar os eletrodomésticos estudados.

e Analisar o enrugamento de tecidos em lavagens e secagens sucessivas.

e Estudar a acdo das diferentes forcas nos substratos téxteis na lavadora e na secadora.

e Analisar o consumo de dgua nas lavadoras e o grau de desbotamento dos tecidos em
diferentes lavagens e secagens.

e Avaliar a influéncia da lavagem e secagem nos tecidos por meio de caracterizacdo

quimica, cristalina e morfologica.
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APENDICE A — Questionario

1) Qual a sua idade?
() Abaixo de 20 anos
() De 20 a 30 anos
() De 31 a40 anos
() De 41 a 50 anos
() De 51 a60 anos
() Acima de 60 anos

2) Em qual cidade vocé mora?
() Floriandpolis
() Blumenau

() Outras

3) Quantas pessoas, somando vocé, moram na sua residéncia?
()1
()2

()3
() Acima de 3

4) Qual a sua renda familiar liquida?

() De 1 a 2 salarios minimos (R$988,00 a R$1976,00)
() De 2 a 3 salarios minimos (R$1977,00 a R$2964,00)
() De 3 a 4 salarios minimos (R$2964,00 a R$3952,00)
() De 4 a 5 salarios minimos (R$3953,00 a R$4940,00)
() Acima de 5 salarios minimos (Acima de R$4940,00)

5) Como vocé acondiciona suas roupas antes de lava-las?
() Cesto
() Coloca direto na maquina de lavar

() Outros
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6) De qual forma vocé lava suas roupas?
( ) Manualmente
() Lavadora

() Lavanderia

7) Qual o tipo de lavadora vocé¢ utiliza para lavar suas roupas?
() Lavadora de carregamento superior

() Lavadora de carregamento frontal

8) Qual a marca da sua lavadora doméstica?
() Brastemp

() Electrolux

() Consul

()LG

() Samsung

() Outras

9) Qual o programa de lavagem vocé€ mais utiliza para lavar suas roupas?
() Normal

() Delicado

() Rapido

() Pesado

() Outros

10) Vocé costuma utilizar a capacidade maxima de sua lavadora?
() Sim

() Nao

() Na maioria das vezes (acima de 60%)

() Poucas vezes (menos que 50%)

11) Quanto tempo, em média, demora o processo de lavagem das suas roupas?
() Abaixo de 40 minutos

() Entre 40 minutos e 1h e 30 min
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() Entre 1h e 31 min até 2 horas
() Acima de 2 horas

12) Quantas vezes por semana vocé costuma lavar suas roupas?
() Uma vez

() Duas vezes

() Trés vezes

() Outras

13) Qual o principal motivo de utilizar produto amaciante?
() Perfumar as roupas

() Garantir a maciez das roupas

() Diminuir o enrugamento do tecido

() Outras

14) Como voce€ seca suas roupas?
() Secador de tambor

() Secadora de pendurar

() Lava e seca

() Varal

() Outras

15) Quais artigos téxteis voc€ costuma passar?
() Camisetas

() Camisas

() Toalhas

() Lencois

() Roupas esportivas

() Calgas

() Nao passa roupa

() Outras
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16) Quanto tempo por semana, em média, ¢ destinado a atividade de passar roupas?
() Abaixo de 30 minutos

() Entre 30 minutos e 60 minutos

() Entre 61 minutos e 120 minutos

() Acima de 120 minutos

17) Qual das atividades listadas abaixo vocé¢ julga ser a mais trabalhosa?
() Lavar roupas
() Secar roupas

() Passar roupas

18) Das atividades domésticas, como um todo, qual atividade vocé considere ser a mais

cansativa?

19) Fique a vontade para sugestdes, criticas ou comentarios sobre o questionario.
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