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RESUMO

A elaboracgdo dos téxteis técnicos esta voltada principalmente ao alcance de caracteristicas de
elevado desempenho, para aplicagdes em mercados que demandam de propriedades melhoradas
em materiais a base de fibras. Devido ao aumento da popularidade dos esportes, 0 segmento
dos téxteis técnicos esportivos vem desenvolvendo regularmente tecnologias e inovactes
voltadas ao aperfeicoamento do desempenho fisico dos atletas. Especificamente sobre
tecnologias aplicadas aos vestuarios de futebol, o Dry-FIT, que é orientado ao gerenciamento
termofisiologico efetivo a partir da baixa retencdo de umidade e secagem rapida, tem sido
aplicado a estes uniformes produzidos por diferentes marcas. Seu funcionamento esta
fundamentado na utilizacdo de microfilamentos sintéticos, principalmente a base de poliéster
(PES), que acentua o efeito capilar para a absorcao e transporte de umidade. No entanto, pouco
foi investigado na literatura sobre a efetividade do Dry-FIT e se ha alguma diferenca entre as
tecnologias de secagem rapida Aeroready®, Dri-FIT® e dryCELL® nomeadas pelas marcas
esportivas mais relevantes no atual mercado (Adidas, Nike e Puma, respectivamente). Assim
sendo, a proposta deste trabalho é investigar as caracteristicas morfolégicas (fibras, fios e
malhas) e funcionais (gestao térmica e de umidade) da tecnologia Dry-FIT aplicada a camisetas
de futebol compostas por PES destas trés marcas. Para isto, foram realizados estudos de
caracterizacdo das camisetas (estrutura dos filamentos, fios e malhas observados em MEV e
microscopia Otica), bem como ensaios para a andlise da hidrofilidade (angulo de contato,
absorcéo e retencdo), transporte de umidade (capilaridade), condutividade térmica, secagem por
conveccdo forgada e permeabilidade ao ar. Também se efetuou testes de desempenho fisico
com um jogador de futebol de um clube de Santa Catarina, onde se verificou de forma efetiva
a funcionalidade destas camisetas nos quesitos de absorcéo, retengéo e transporte de umidade,
gerenciamento térmico corporal e desempenho fisico a partir da observacdo do aumento da
frequéncia cardiaca, que determina a fadiga do atleta. Notou-se que as trés tecnologias
analisadas possuem diferengas na morfologia das fibras, fios e malhas. A partir dos resultados
obtidos observa-se que a tecnologia dryCELL® destaca-se pela sua elevada absorcdo de
umidade e permeabilidade ao ar. O Dri-FIT® apresenta resultados muito satisfatorios no
transporte de umidade, transporte de calor por conducdo, secagem, permeabilidade ao ar e
gerenciamento termofisiolégico (ensaio com jogador). Ja a tecnologia Aeroready® distingue-
se por apresentar baixa retencdo e elevado desempenho no transporte de umidade, transporte de
calor por conducdo e secagem por conveccao forgada. As caracteristicas determinantes para o
desempenho fisico do atleta estdo voltadas principalmente ao bom gerenciamento de umidade
e secagem das camisetas.

Palavras-chave: Téxteis técnicos. Esporte. Gerenciamento de umidade.



ABSTRACT

The elaboration of technical textiles is mainly focused on achieving high performance
characteristics, for applications in markets that demand improved properties in fiber-based
materials. Due to the increasing popularity of sports, the technical sports textile segment has
been regularly developing technologies and innovations aimed at improving the physical
performance of athletes. Specifically on technologies applied to soccer apparel, Dry-FIT, which
is oriented towards effective thermophysiological management based on low moisture retention
and quick drying, has been applied to these uniforms produced by different brands. Its operation
is based on the use of synthetic microfilaments, mainly based on polyester (PES), which
accentuate the capillary effect for the absorption and transport of moisture. However, little has
been investigated in the literature about the effectiveness of Dry-FIT and whether there is any
difference between the quick drying technologies Aeroready®, Dri-FIT® and dryCELL®
named by the most relevant sports brands in the current market (Adidas, Nike and Puma,
respectively). Therefore, the purpose of this work is to investigate the morphological (fibers,
yarns and knits) and functional (thermal and moisture management) characteristics of the Dry-
FIT technology applied to soccer jerseys composed of PES from these three brands. For this,
T-shirt characterization studies were carried out (structure of filaments, yarns and knitted
fabrics observed in SEM and optical microscopy), as well as tests for hydrophilicity analysis
(contact angle, absorption and retention), moisture transport (capillarity), thermal conductivity,
forced convection drying and air permeability. Physical performance tests were also carried out
with a soccer player from a club in Santa Catarina, where the functionality of these shirts was
effectively verified in terms of absorption, retention and transport of moisture, body thermal
management and physical performance from observation of the increase in heart rate, which
determines the athlete's fatigue. It was noted that the three analyzed technologies have
differences in the morphology of fibers, yarns and knitted fabrics. Based on the results obtained,
the dryCELL® technology stands out for its high moisture absorption and air permeability. Dri-
FIT® shows very satisfactory results in moisture transport, heat transport by conduction,
drying, air permeability and thermophysiological management (player tests). Aeroready®
technology is distinguished by its low retention and high performance in moisture transport,
heat transport by conduction and drying by forced convection. The determining characteristics
for the physical performance of the athlete are mainly focused on the good management of
humidity and drying of the shirts.

Keywords: Technical textiles. Sport. Humidity management.
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1 INTRODUCAO

Os artigos téxteis podem ser classificados em dois principais grupos: téxteis
convencionais e téxteis técnicos. Os téxteis convencionais sdo projetados e desenvolvidos para
a utilizacdo em aplicacBes mais genéricas, que geralmente enfatizam os aspectos decorativos e
estéticos do material (como o vestuario tradicional utilizado no cotidiano). Os téxteis técnicos,
por sua vez, sdo concebidos para a utilizacdo em aplicacdes mais funcionais, ou seja, sao
projetados para suportar demandas excessivas que artigos convencionais ndo tolerariam, como
elevadas cargas mecénicas (RASHEED, 2020).

O incremento de novas tecnologias, seja através de fibras, estruturas inovadoras,
diferentes acabamentos ou insercdo de componentes eletrénicos, tem possibilitado ao artigo
téxtil o aumento do seu valor agregado, podendo torna-lo um téxtil técnico. A producéo de
téxteis técnicos esta enfatizada principalmente na obtencdo de caracteristicas técnicas e de alto
desempenho (RAJ; YAMUNADEVI, 2016), para que estes materiais suportem situacoes
especificas — elevadas alteracGes de temperatura, exposi¢ao a quimicos e a chama, corrosivos,
altas cargas mecanicas, mudancas climaticas, entre outros (RASHEED, 2020).

De acordo com pesquisas realizadas pela empresa Markets and Markets, o mercado
global de téxteis técnicos esta projetado para crescer de US$ 164,6 bilhdes em 2020, para
aproximadamente US$ 222,4 bilhdes em 2025. Os dados enfatizam importancia do
desenvolvimento dos téxteis técnicos, visto que estes movimentam fortemente a economia
mundial (MEHRA, 2021).

Pode-se afirmar que a evolucdo dos materiais téxteis ocorreu até certo ponto de forma
analoga ao desenvolvimento das civilizag6es e da sociedade humana, onde estes materiais eram
desenvolvidos de acordo com suas necessidades (protecdo contra as adversidades climaticas,
por exemplo). O avango tecnoldgico possibilitou a utilizagdo de produtos ndo somente para a
garantia do conforto térmico dos individuos, mas também para suportar as exigéncias
encontradas em diferentes aplicagdes (como no uso de redes para pesca e cordas entrancadas
para estabilizar cargas durante o transporte), resultando no desenvolvimento de téxteis de
elevada tecnologia para aplicagdes técnicas (PENG; CUI, 2020).

Os téxteis técnicos sdo aplicados em diferentes setores, no entanto, o esportivo
(Sportech) é o que mais se beneficia com as inovacgdes tecnoldgicas propostas. Devido a
constante mudanca de habitos sociais, como a adequagéo a estilos de vida mais saudaveis — que

levam a populagdo a uma maior participacdo de préaticas esportivas, criagcdo de novos esportes
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e popularizacdo dos esportes antigos — 0 setor de téxteis esportivos tornou-se extremamente
amplo (RAJ; YAMUNADEVI, 2016), no qual as grandes marcas de vestuario e equipamentos
esportivos buscam desenvolver produtos tecnoldgicos que garantam a maximizacdo do
desempenho fisico dos atletas.

O desenvolvimento dos vestuarios esportivos modernos, orientados ao elevado
desempenho, baseia-se ndo somente a questdo do design ou aspectos visuais, mas
principalmente sua funcionalidade (HEIDI, 2019). Em vista disso, grandes empresas téxteis
multinacionais trabalham constantemente no desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que
possam ser incorporadas a artigos esportivos, sejam eles vestuarios, acessorios, calgados e até
equipamentos (CAETANO, 2019), resultando em uma elevada quantidade de tecnologias
disponiveis para aplicacdes neste setor.

Dependendo da atividade, o vestuario esportivo exige importantes caracteristicas,
como a eficaz regulacdo de calor e umidade, boa permeabilidade ao ar, estabilidade dimensional
(mesmo quando exposto a umidade), durabilidade, leveza e toque agradavel ao corpo
(TARAFDER, 2019). No ciclismo, por exemplo, além do conforto proporcionado ao atleta, a
vestimenta deve apresentar caracteristicas que reduzam o arrasto aerodindmico no momento da
corrida, de modo que o vestuério ndo influencie negativamente no seu desempenho (ALAM,;
CHOWDHURY; MORIA, 2019). Para a prética de esqui, exemplificando, é necessario que a
vestimenta apresente caracteristicas de protecdo contra o0 vento e proporcione isolamento
térmico; enquanto que para o futebol sdo mais uteis a termorregulacdo eficiente e o
gerenciamento de umidade presentes no traje (RAJ; YAMUNADEVI, 2016).

Especificamente tratando-se dos uniformes para os jogadores de futebol, devem
proporcionar ao atleta: conforto termofisioldgico; conforto sensorial; conforto psicoldgico e o
de mobilidade (RAJ; YAMUNADEVI, 2016). Segundo a Fédération Internationale de
Football Association (FIFA), atualmente, faz parte do vestuario obrigatorio dos jogadores de
futebol a camiseta com manga, cal¢do, meides, caneleiras e chuteiras. Além disso, goleiros
podem utilizar calgas e luvas para defesa (CONFEDERACAO BRASILEIRA DE FUTEBOL,
2019). O desenvolvimento de novas tecnologias € um importante fator para a produgdo dos
uniformes, visto que durante aproximadamente 90 minutos o atleta utilizara esta vestimenta que
devera garantir seu conforto e o alcance/manutencdo de um bom desempenho fisico.

Mesmo impactando fortemente no rendimento dos jogadores de futebol, as tecnologias
téxteis presentes nos uniformes deste esporte (como o Dry-FIT) e seu progresso, Sa0 pouco

estudadas e disponibilizadas na area da engenharia téxtil. Em pesquisas realizadas na
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plataforma Scholar Google, no recorte temporal de 2018 a 2022, foram sinalizados 105 artigos
quando buscado por "dry-fit" "textile”, 52 quando pesquisado por "dry-fit" "textile"
"technology™ e nenhum quando buscado por "dry-fit" “technical textile" e “dry-fit” “textile
engineering” (todas as pesquisas realizadas em novembro de 2022). Portanto, ndo se verificam
pesquisas que direcionem os estudos para a analise comparativa desta tecnologia aplicada a
diferentes marcas comerciais, bem como a sua influéncia nos resultados de desempenho fisico
dos atletas. Justifica-se este periodo de recorte temporal devido a constante evolucdo que o
segmento de téxteis esportivos esta sujeito. Especificamente sobre as tecnologias de secagem
rapida, sdo obtidas mais informacdes em blogs esportivos, sites oficiais de marcas esportivas e
artigos de revistas ndo cientificas, tanto nacionais como internacionais.

Sobre a evolucdo dos artigos téxteis voltados para a pratica de futebol, pode-se afirmar
gue hoje em dia, estes sdo altamente tecnoldgicos, devido a incessante busca pela maximizacéo
do desempenho do jogador. Ressalta-se que as primeiras camisas de futebol eram de tecido
plano composto por algodao (CO), assim como os calgdes, em estrutura de sarja. O vestuario
ndo era adequado para a pratica esportiva devido a seus aspectos fisicos e estruturais — elevada
gramatura, baixa elasticidade e elevada retencdo do suor — que desfavoreciam um bom
desempenho dos atletas (MAESTA, 2015).

No decorrer dos anos o tecido plano foi substituido por malhas. Mas foi apenas no
final da década de 1970 que os uniformes de futebol passaram a ser confeccionados com um
percentual de poliéster (MAESTA, 2015). Esta fibra possui como uma de suas principais
caracteristicas a baixa absorcéo de umidade (ATALIE et al., 2021), o que acarretou na reducao
da massa de umidade (suor) que os atletas carregariam durante uma partida de futebol. Na
década de 1990 os uniformes passaram a ter em sua composicao 100 % de poliéster e a empresa
Nike desenvolveu uma nova solucdo que revolucionou o mundo do vestuario esportivo, a
tecnologia Dri-FIT® (JIN; CEDROLA, 2018).

Desenvolvida inicialmente para o vestuario de corredores, a popularidade da
tecnologia Dri-FIT® cresceu exponencialmente, e levou a Nike a expandir seu uso em
vestuarios esportivos destinados ao golfe e futebol (JIN; CEDROLA, 2018). Esta tecnologia
consiste na utilizacdo de microfibras de poliéster responséveis por proporcionar aos atletas, a
partir do vestuario, maior conforto térmico e tatil. As microfibras sdo fibras com titulo entre 0,3
e 1,0 dtex, e garantem ao vestuario uma melhor absorcéo e direcionamento do suor para a parte

externa, resultando em uma répida evaporagdo (CASTILLO et al., 2021). A regido microporosa
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no interior dos fios, decorrente da utilizacdo das microfibras, aumenta o efeito capilar do
material, 0 que facilita o transporte de umidade (RV, 2018).

A tecnologia Dri-FIT®, criada e patenteada pela Nike, voltada a secagem rapida dos
uniformes esportivos, devido a seu grande sucesso, logo comegou a ser replicada por outras
empresas (BOUREDJI et al., 2020), e popularizou-se pelo nome Dry-FIT, com a letra “y”, que
traduzindo do inglés significa “ajuste seco”.

A Adidas patenteou esta tecnologia inicialmente como ClimaCool®, mas ap0s passar
por diversas modificacdes e melhorias, a atual tecnologia utilizada pela empresa é conhecida
como Aeroready® (NO MORE CLIMACOOL..., 2020). Ja a Puma nomeou e patenteou como
dryCELL® (PUMA..., [2018]). Estas tecnologias de gerenciamento de umidade e secagem
rapida, apesar de serem apresentadas com diferentes nomes, possuem em comum a utilizacéo
de microfibras para o desenvolvimento de seus artigos.

Conforme apresentado anteriormente, a tecnologia Dry-FIT utilizada em vestuarios
destinados a pratica de futebol possui caracteristicas especificas que atribuem funcionalidades
melhoradas aos uniformes desenvolvidos, tornando-0s em téxteis técnicos. Apesar da escassez
de informacGes sobre estas tecnologias na literatura atual, o presente trabalho de conclusao de
curso busca estudar e caracterizar estas trés tecnologias de secagem rapida aplicadas a camisetas
de futebol, visando efetuar uma andlise de cada patente, comparando-as em relacdo as suas
caracteristicas morfologicas e a influéncia no desempenho relacionado ao transporte de calor e

umidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar diferentes tecnologias Dry-FIT das marcas Adidas, Nike e Puma, aplicadas a

camisetas de futebol 100 % poliéster.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar estruturalmente diferentes camisetas de futebol que utilizam tecnologia Dry-
FIT (fibras, fios e malhas);
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b) Quantificar as caracteristicas técnicas relacionadas a funcionalidade das camisetas
(absorcao, hidrofilidade, capilaridade, transporte de calor, permeabilidade ao ar e secagem);
c) Realizar ensaios fisicos com um jogador de futebol utilizando diferentes camisetas

com tecnologia Dry-FIT e analisar a influéncia destas em seu desempenho fisico.
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2 FUDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta 0 embasamento tedrico sobre os téxteis técnicos, as tecnologias
téxteis aplicadas no segmento esportivo, aprofundando-se aos artigos utilizados no futebol, bem
como o contexto histdrico e a evolugao das tecnologias voltadas as camisetas deste esporte.

Tambeéem apresenta informacbes sobre as propriedades técnicas da tecnologia de
secagem rapida Dry-FIT (matéria-prima, estruturas e caracteristicas) e suas influéncias em
aspectos relacionados a questdes fisioldgicas (transpiracao, retencdo de calor e umidade). As
principais marcas e as respectivas tecnologias de secagem rapida que cada uma delas fornece

ao mercado também sdo expostas nesta se¢ao.

2.1 TEXTEIS TECNICOS

Os téxteis técnicos, por definicdo, sdo materiais e produtos téxteis que sdo fabricados
considerando, principalmente, suas propriedades técnicas e de desempenho, minimizando a
preocupacao por caracteristicas estéticas ou decorativas (HAQUE, 2003). No entanto, percebe-
se que, na atualidade, os fatores estéticos e decorativos sdo extremamente presentes em algumas
areas em que os téxteis técnicos sdo aplicados, como no setor esportivo, de arquitetura e
automotivo, por exemplo, o que podera futuramente sugerir uma alteracdo desta definicéo.

A utilizacdo de téxteis técnicos tem crescido rapidamente nos ultimos anos. Muitas
fibras naturais, sintéticas e de elevado desempenho estdo sendo amplamente utilizadas para
aplicacdo neste setor (AHMAD et al., 2020). Desta forma, a tecnologia dos téxteis técnicos
pode fornecer produtos mais resistentes que a madeira, respiraveis como a pele,
impermeabilizantes como a borracha e ainda, proporcionar um carater ecolégico (TARAFDER,
2019). Com o avango deste setor, fez-se necessaria sua divisdo em 12 diferentes grupos de

acordo com sua aplicacdo (AHMAD et al., 2020), conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdes de téxteis técnicos.

Agrotech Buildtech Clothtech Geotech
Agroindustria Construcdo civil Vestuario Geotéxtil
Hometech Indutech Medtech Mobiltech
Domestico Industria Médico Transporte
Oekotech Packtech Protech Sportech

Protecdo ecoldgica Embalagem Protecdo Esporte

Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2020).
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O desenvolvimento de um téxtil técnico consiste no aprimoramento de uma de suas
etapas de producdo ou da melhor combinacéo dos materiais produzidos, de modo que o produto
final apresente as caracteristicas tecnologicas esperadas. O melhor desempenho pode ser
proveniente das tecnologias de producéo de fibras, fios ou filamentos, estruturas téxteis (tecidos
planos, malhas, ndotecidos, entrangados, tecidos tridimensionais, multicamadas, entre outros)
e acabamentos 0s mais diversos, como revestimentos, coloracdo, prote¢do térmica e antichamas
(HAQUE, 2003). Fibras téxteis técnicas com propriedades mecanicas, térmicas e/ou quimicas
elevadas oferecem, por exemplo, a geracdo unica de materiais compdsitos (AHMAD et al.,
2020). A Figura 1 apresenta um fluxograma da cadeia de producdo de um téxtil técnico, que
abrange desde a matéria-prima utilizada até as etapas de producgdo para a formacéao de produto.

Figura 1 — Materiais téxteis técnicos, processos e produtos.
|
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Fonte: Adaptado de Haque (2003).

Além dos téxteis técnicos, existem também no mercado os téxteis inteligentes (Smart
Textiles) que podem ser facilmente confundidos entre si. Diferente dos téxteis técnicos, 0s
téxteis inteligentes reagem as condicdes ou estimulos ambientais (CASTILLO et al., 2021).
Pode-se também afirmar que os téxteis inteligentes seriam uma nova subdivisdo dos téxteis

técnicos, voltada para a interacdo e monitoramento. Certo € que ambas as tecnologias podem
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ser utilizadas em situacdes que demandam desempenho especifico do material, o que
proporciona ao setor uma gama elevada de produtos com carater inovador. Para aplicacfes no
setor de construcao civil e arquitetura, os téxteis técnicos podem fornecer funcdes de reforco,
estabilizacdo e monitoramento. Especificamente na arquitetura, exemplos consistem em
estruturas temporarias e de grande extensdo, como em estadios, e 0s mais diversos tipos de
pavilhdes. J& na construcdo civil, os téxteis técnicos sdo utilizados para a reabilitacdo de
edificios e também para estruturas sujeitas a elevados esforcos mecéanicos (HEYSE et al., 2015).

Na area de protecdo existem diversas pesquisas em andamento para o desenvolvimento
de téxteis técnicos projetados para amenizar 0s perigos associados as areas de combate. Estes
materiais avancados sdo resultados de décadas de pesquisa em materiais e/ou também em
acabamentos inteligentes (REVAIAH; KOTRESH; KANDASUBRAMANIAN, 2020).

Na area da saude e higiene percebe-se 0 aumento constante do uso de téxteis técnicos.
Estes aparecem em tendéncias como os “téxteis cosméticos”, que sdo produtos com
propriedades curativas para a pele dos usuarios, funcionalizados a partir da microencapsulacao.
Neste setor, téxteis inteligentes também sdo incorporados como sensores ao Vestuario, capazes
de fornecer dados sobre sinais vitais, respiracdo, frequéncia cardiaca, nivel de estresse e calorias
perdidas pelo utilizador (JIN; CEDROLA, 2018).

Téxteis técnicos com propriedades térmicas sdo aplicados tanto ao vestuario projetado
para controlar melhor a dissipac¢éo de calor no corpo humano quanto aos utilizados em situac6es
de extremo calor ou frio, espaco sideral, fogo e vento forte (PENG; CUI, 2020). Existem
também tecnologias vestiveis que permitem a termorregulacdo corporal através da circulacdo
de 4gua (quente ou fria), que passa por microtubos e proporcionam a troca térmica com o corpo
(CAETANO, 2019). O desenvolvimento dos téxteis técnicos com propriedades térmicas
permitiu que soldados do exército suportassem mais facilmente os ambientes de frio intenso,
como a Geleira Siachen, localizada no Himalaia, noroeste da India, através da incorporacéo de
materiais de mudanca de fase (REVAIAH; KOTRESH; KANDASUBRAMANIAN, 2020).

Inovagdes alcancadas pelo desenvolvimento de novos materiais fibrosos, técnicas
avancadas de acabamento, novos raportes de estrutura e modelagem do vestuario permitiram a
elaboracdo de téxteis de alto desempenho (PENG; CUI, 2020). Especificamente tratando-se da
promogéo do setor esportivo, o principal fator tecnologico consiste no desenvolvimento de
fibras (STOJANOVIC; GERSAK, 2019).
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2.2 TEXTEIS TECNICOS ESPORTIVOS

Atualmente, para que um artigo téxtil se destaque frente a um mercado altamente
competitivo, € necessario que apresente caracteristicas inovadoras que possam estar
relacionadas a utilizacdo de materiais de elevada qualidade (matéria-prima); apresentar estilo
moderno (relagcdo com as tendéncias de moda); ou relativo ao desempenho fornecido (JIN;
CEDROLA, 2018). Estas caracteristicas podem ser facilmente encontradas em téxteis
esportivos de elevado desempenho, que buscam cada vez mais a qualidade do material, a
melhoria de suas funcionalidades e ainda a apresentacdo de modelos atrativos e modernos aos
consumidores.

A utilizacdo dos téxteis técnicos no setor esportivo estad relacionada aos materiais
desenvolvidos para aplica¢fes tanto no vestuario como para a fabricacdo de equipamentos e
componentes esportivos, como calcados, relvas artificiais, tecidos resistentes utilizados em
paraquedas, entre outros (TARAFDER, 2019). Estes materiais sdo projetados principalmente
para melhorar o desempenho do esportista e garantir ainda sua protecéo e conforto nas situacoes
em que estdo inseridos (MADUNA; PATNAIK, 2020), de modo que maximize seu rendimento
fisico.

O vestuario esportivo possui diferentes especificacdes para cada modalidade, e é
responsavel por promover condi¢bes adequadas para que a movimentacdo corporal alcance o
desempenho esperado (SABREEN, 2017). Ou seja, de modo que a modelagem do vestuario
ndo restrinja a atividade do atleta relativa a sensa¢cdes desagradaveis e de pressdo sobre 0 seu
corpo, porém proporcionando um suporte fisico durante o exercicio, quando necessario
(STOJANOVIC; GERSAK, 2019).

Para que se atendam as demandas exigidas pelos esportistas, a industria téxtil de
vestuario esportivo busca constantemente por solugdes que aperfeicoem e minimizem a fadiga
dos atletas, proporcionando propriedades melhoradas, como por exemplo o efeito higroscopico
e de compressdo (STOJANOVIC; GERSAK, 2019). Os téxteis de alta performance s&o
projetados para alcance de demandas especificas, como o fluxo rapido de ar (respiraveis),
conforto tatil durante e apos exercicio (considerando a absor¢do de umidade e sensacdo de
secura sobre o corpo), durabilidade, boa elasticidade e permeabilidade (SABREEN, 2017). O
projeto de um vestuario esportivo € significativamente mais complexo do que o de um vestuario

convencional, podendo promover mais de uma funcionalidade a uma Unica pega.
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O vestuario esportivo pode auxiliar os jogadores a considerarem seus corpos como um
sistema, possibilitando a analise de seus pontos criticos (onde ha maior transpiracdo) a partir da
prépria vestimenta, de modo que esta seja uma ferramenta de pesquisa corporal responsavel por
fornecer dados precisos sobre os aspectos fisioldgicos dos atletas (KAAABPIA, 2021). Desta
forma, com os avancos tecnoldgicos conquistados pelo segmento téxtil, foi possivel aprimorar
diversas propriedades nos vestuarios esportivos, em especial as propriedades aerodinamicas, de
absorcao, permeabilidade a 4gua e ao ar e resisténcia mecanica (HALASZ et al., 2022).

O aumento da popularidade dos esportes também tem sido um fator crucial para o
desenvolvimento de novas tecnologias, com destaque para o campo dos materiais fibrosos, fios
e tecidos (STOJANOVIC; GERSAK, 2019). Além disso, estudos apontam que o mercado
global de vestuario esportivo pretende valer US$ 567 bilhGes em 2024. Paises como a China,
india e paises africanos contribuirdo significativamente para o crescimento deste mercado, que
deverd atingir cerca de US$ 248,1 bilhdes em vendas ate 2026 (BOUREDJI et al., 2020).

Apesar das diferentes exigéncias técnicas de cada modalidade esportiva no que se
refere aos uniformes, existem algumas -caracteristicas percebidas de maneira geral,
independente do esporte, como a regulacéo ideal de calor e umidade, a permeabilidade ao ar,
estabilidade dimensional, durabilidade, reduzida massa, toque agradavel a pele, elasticidade,
elevada tenacidade e rapida secagem (TARAFDER, 2019). Especificamente quanto a
permeabilidade ao ar e ao suor, trata-se de uma propriedade que vem ganhando cada vez mais
importancia aos consumidores. Ela é responsavel por garantir um determinado estado de
conforto corporal através do equilibrio térmico (RV, 2018), como, por exemplo, em corridas e
jogos de futebol. E importante que o vestuario utilizado na pratica esportiva seja projetado para
auxiliar a transferéncia de umidade e calor, garantindo a efetiva evaporacdo do suor produzido
(HOGANS; MCQUERRY, 2017; MADUNA; PATNAIK, 2020).

A umidade concentrada sobre a superficie da pele durante a pratica de exercicios
fisicos possui forte influéncia na temperatura corporal e consequentemente no conforto (HE et
al., 2020). Estudos sobre o gerenciamento de calor e umidade desempenham um importante
papel na projecdo de uniformes esportivos (MADUNA,; PATNAIK, 2020; RV, 2018). Para que
0 desempenho do atleta seja maximizado, solugdes como vestuarios ventilados, que séo
facilitadores da liberacao de calor e umidade, sdo amplamente utilizados (MCQUERRY et al.,
2016). O vestuario esportivo pode ainda ser constituido por diferentes estruturas em uma unica
peca, e promover uma maior ventilagdo em pontos estratégicos do corpo humano
(VARADARAJU; SRINIVASAN, 2019), onde ocorrem 0s maiores niveis de transpiracao.
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O desempenho dos atletas também esta relacionado as caracteristicas termodinamicas,
aerodinamicas e hidrodinamicas do material téxtil (ALAM; CHOWDHURY; MORIA, 2019;
STOJANOVIC; GERSAK, 2019). Questdes relacionadas a qualidade e durabilidade também
sdo importantes, e podem ser mais bem visualizadas em modalidades como nas artes marciais
(PERRY; LEE, 2017). Vestuarios mais ventilados podem ser utilizados em esportes de raquete
e jogos com bola, e podem reduzir aproximadamente 3,3 % do gasto energético dos atletas,
além da reducdo da temperatura da pele e da umidade relativa, que sdo de 37 % e 32 %,
respectivamente (SUN et al., 2015).

As propriedades dos artigos esportivos também podem ser elaboradas de acordo com
as condicdes climaticas, onde temperaturas mais baixas exigem maior isolamento térmico,
enquanto temperaturas elevadas necessitam de um vestuario mais respiravel que favoreca o
transporte de calor e umidade do corpo (ATALIE et al., 2021). Em temperaturas mais baixas,
por exemplo, é comum que os jogadores de futebol utilizem vestuérios especificos para
isolamento térmico por baixo de seus uniformes durante a partida, de modo que aumente o seu
conforto térmico.

Para garantir a vantagem no conforto termofisiolégico — 0 que consequentemente
aumenta o desempenho fisico dos atletas — deve-se efetuar a sele¢cdo minuciosa dos substratos
téxteis que serdo utilizados para a producdo do vestuario, devido a morfologia de sua superficie,
que pode interferir nos resultados de desempenho (ALAM; CHOWDHURY; MORIA, 2019).

Artigos produzidos a partir da tecnologia de malharia sdo preferiveis para uniformes
esportivos, devido a sua boa permeabilidade ao vapor e ao ar, boa condutividade térmica e
controle de umidade, além da maior elasticidade (decorrente das lagadas), 0 que permite maior
liberdade de movimentos do corpo (RAJ; YAMUNADEVI, 2016; STULIC, 2022). Além disso,
apos serem tensionadas, as malhas recuperam-se rapidamente, retornando ao seu estado original
(MADUNA; PATNAIK, 2020), ideais para esportes que demandam de muitas movimentagdes
repentinas do corpo humano.

Sabe-se também que os téxteis esportivos contribuem para uma melhora na postura de
atletas, em especial, do género feminino. O uso de tops esportivos funcionais, por exemplo,
pode auxiliar na postura corporal das atletas a partir de compressdes localizadas em pontos
estrategicos (MCROBERTS; BLACK; CLOUD, 2016). Roupas de compressdo também séo
utilizadas por atletas profissionais que buscam melhorar seu desempenho e acelerar a
recuperacio de lesdes (HALASZ et al., 2022). Logo, os téxteis esportivos estdo promovendo

ganhos relacionados a satde e bem-estar dos atletas.
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O Quadro 2 apresenta alguns esportes e as principais propriedades que devem possuir

no que se refere ao vestuario.

Quadro 2 — Propriedades do vestuario de acordo com o grupo esportivo.

Vestudrio esportivo Propriedades exigidas
Camisetas e calcas para ténis, voleibol, golfe, Absorcao de suor, secagem rapida, sensagdo de
futebol, beisebol e atletismo frescor

Permeabilidade ao vapor de agua,
impermeabilizacdo contra chuva, isolamento

Roupas de esqui e corta-vento PR X L .
P d térmico, baixa resisténcia a fluidos (melhor

escoamento)
Natac&o, uniforme de patinagdo, esqui e Baixa resisténcia as forcas de arrasto (melhor
ciclismo escoamento)
Snowboard, uniforme de beisebol e uniforme de Elevada tenacidade, resisténcia a abrasao,
futebol americano elasticidade

Fonte: Adaptado de Stojanovi¢; Gersak (2019).

No decorrer dos anos, o desenvolvimento de tecnologias téxteis revolucionou e
aprimorou o conforto dos atletas. Diversas tecnologias foram criadas, como, por exemplo, 0
Gore-Tex®, desenvolvido por Bill Gore, que foi o primeiro tecido simultaneamente respiravel
e impermeavel, capaz de transportar calor e umidade da parte interna para o exterior (JIN;
CEDROLA, 2018). Outra tecnologia téxtil esportiva desenvolvida foi o ForMotion®, que €
capaz de auxiliar na compressdo muscular em areas especificas por intermédio de fibras e
tecidos pouco elasticos (PENG; CUI, 2020).

A utilizacdo da biomimética no segmento esportivo ganhou grande visibilidade na
natacdo. No ano de 1996, a Speedo® desenvolveu um uniforme inspirado na pele dos tubardes,
que proporcionava ao atleta vantagens no que se diz respeito a forca de arrasto exercida na agua.
O vestuario em questdo era composto por poliamida e elastano, com o design que favorecia
areas especificas do corpo por se movimentarem mais durante o ato de nadar. O conceito da
biomimética consistia na replicagdo dos denticulos da pele dos tubardes no tecido, a partir de
microssulcos em “V” presentes em sua superficie, responsaveis por direcionar a agua e facilitar
a locomocéo do atleta. O traje de banho foi responsavel por reduzir a forca de atrito do atleta
com a &gua entre 4 a 10 % (CAETANO, 2019). Estes sdo alguns dos exemplos de aplicacBes
dos téxteis técnicos na area esportiva que revolucionaram o segmento com produtos inovadores

e tecnoldgicos.
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2.2.1 Matérias-primas

2.2.1.1 Fibras Téxteis

Os materiais fibrosos sdo utilizados em todas as modalidades esportivas, sejam eles
aplicados ao vestuario ou em equipamentos utilizados pelos atletas (CAETANO, 2019). E
imprescindivel que se faca a selecdo ideal das fibras, uma vez que estas influenciam diretamente
no desempenho e eficiéncia do atleta, além de garantir sua protecdo e conforto (TARAFDER,
2019).

E fundamental para o desenvolvimento de uniformes esportivos o conhecimento sobre
as propriedades térmicas que as fibras fornecem, uma vez que impactam na questdo
termofisiologica (CAETANO, 2019). Também é importante atentar-se as suas caracteristicas
de absorcéo, as quais interferem no conforto do atleta em seu quesito sensorial. Durante a
pratica de exercicios fisicos, o suor transpassa o canal capilar entre as fibras do vestuéario e é
arrastado para sua parte externa através da acdo de pressdo capilar (RV, 2018). A Figura 2
ilustra o funcionamento do mecanismo de pressao capilar entre as fibras de um vestuario

esportivo.

Figura 2 — Efeito capilar entre as fibras.

Fibra / filamento

Fonte: Autor.
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Para o controle de umidade e secagem répida, as fibras sintéticas possuem algumas
vantagens, que proporcionam aos artigos o bom gerenciamento de calor e umidade, leveza e
conforto (TARAFDER, 2019). Apesar de também serem aplicadas em vestuarios esportivos, as
fibras celulésicas sdo inadequadas aos olhos dos fabricantes e consumidores para a produgéo
de vestuarios de alta performance, devido a sua elevada absorgéo e retencdo de umidade (RV,
2018).

Dentre as fibras sintéticas, sdo mais comumente utilizadas para a producdo de roupas
esportivas as fibras de poliamida (PA), polipropileno (PP), acrilica (PAN), poliéster (PES) e
elastano (EL) — esta Gltima sempre em combinacdo com outras fibras (STULIC, 2022). As
fibras de PA e PES garantem a maior eficiéncia dos vestuérios esportivos destinados ao
gerenciamento de umidade (TARAFDER, 2019). Atualmente, existem também fibras que sdo
projetadas para aumentar a forca capilar e o transporte de umidade, por meio de perfis especiais
de secdo transversal, garantindo também a boa evaporacdo do suor (RV, 2018). O Quadro 3

apresenta algumas fibras téxteis que podem ser utilizadas em uniformes esportivos.

Quadro 3 — Principais fibras utilizadas na producdo do vestuario esportivo.

Naturais Sintéticas Sintéticas especiais
Algodao Poliéster Microfibra
L& Poliamida Fibra de carbono
Seda Elastano Dacron
Polipropileno Roica
Aramida Leofeel
Acrilica

Fonte: Adaptado de Anandhakumar (2021).

Conforme apresentado no Quadro 3, existem diferentes fibras aplicadas ao vestuario
esportivo, onde as propriedades estdo de acordo com sua composi¢do e morfologia. A Tabela 1

apresenta as diferentes propriedades de algumas dessas fibras.

Tabela 1 — Propriedades das fibras.

. Regain Mas:s_a Tenacidade Temperatura Alongamento
Fibra (%) especifica (g/den) de (%)
(g/cm3) fuséo (°C)
Algodéo 8,5 1,54 27 - 5-10
Poliéster 0,4 1,38 3,0-10,0 260 10
Polipropileno 0,01 0,90 2,0-5,0 160 5

Fonte: Adaptado de Raj; Yamunadevi (2016).
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A partir de fibras convencionais foi possivel desenvolver algumas tecnologias téxteis
avancadas aplicadas ao esporte, com propriedades aperfeicoadas. Atualmente, existe no
mercado fibras sintéticas que protegem contra a radiacéo ultravioleta (UV) e que sdo adequadas
a aplicacdo em artigos esportivos utilizados em ambientes abertos (STULIC, 2022).

Os materiais poliméricos podem ser aplicados a diferentes segmentos industriais de
acordo com os niveis de exigéncia que desempenham, de modo que suas propriedades definem
o uso final do produto (AHMAD et al., 2020). O poliéster utilizado em fibras téxteis é produzido
a partir de uma massa polimérica sintética (STOJANOVIC; GERSAK, 2019; STULIC, 2022).
A definicdo de poliéster, segundo a International Standards Organization (ISO), diz que este
material € um polimero que compreende macromoléculas lineares sintéticas possuindo em sua
cadeia pelo menos 85 % em massa de um éster de diol e &cidos tereftalicos (TEXCOMS, 2019).
Ha diversos tipos de fibras de poliéster disponiveis, no entanto, o polietileno tereftalato (PET)
é predominantemente utilizado para a producéo destas fibras (HUFENUS et al., 2020). A seguir
é apresentada, na Figura 3, a formula quimica estrutural do PET.

Figura 3 — Formula estrutural do PET.

@) O

—+—0 O—(CHz)z_

Fonte: Autor.

Os poliésteres sdo produzidos a partir de uma reacdo de policondensacédo entre acidos
dicarboxilicos e diois, e podem ser classificados em poliésteres termoplasticos (utilizados para
formacdo de fibras, filmes, entre outros) e poliésteres termofixos (utilizados em forma de
resinas para o desenvolvimento de compdsitos na fase matriz) (TEXCOMS, 2019). Fibras de
PES podem ser aplicadas a diversos segmentos, de acordo com as propriedades que seréo
exigidas deste material.

Apesar de ser uma fibra essencialmente hidrofébica (RAJ; YAMUNADEVI, 2016),
quando utilizada no vestuario, o PES apresenta melhores caracteristicas em relacéo a absorcao
de umidade quando comparado a artigos compostos por CO (HE et al., 2020), o que garante a
rapida evaporacdo do suor e enfatiza sua utilizagdo no setor esportivo (ATALIE et al., 2021,
MADUNA; PATNAIK, 2020). Estas fibras ainda possuem excelente estabilidade dimensional
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e propriedades mecénicas que variam de acordo com sua aplicagdo. S&o resistentes a sujeiras,
acidos diluidos, alcalis, a decomposi¢do, mofo e aos solventes organicos (mais comuns), além
de serem resistentes também ao calor (CASTILLO et al., 2021; TARAFDER, 2019). E uma
fibra caracterizada pela capacidade de acumular energia eletrostatica em sua superficie, além
de possuir a maior uniformidade dentre todas as fibras sintéticas (STULIC, 2022).

As propriedades mecanicas da fibra de poliéster ainda incluem a excelente resisténcia a
tracdo e ao alongamento, baixo nivel de encolhimento, garantindo aos substratos desenvolvidos
uma boa resisténcia a formacéo de rugas e a abrasdo, além de ser de facil cuidado e manuseio
(TEXCOMS, 2019). Além disso, muitas empresas apresentam solugdes sustentaveis para o
poliéster, e, para reduzir seu desperdicio, cerca de 7 % da producdo desta fibra esta sendo

realizada com material reciclado e aplicada aos vestuarios esportivos (AHMAD et al., 2020).

2.2.1.1.1 Microfibras

O obijetivo inicial do desenvolvimento das microfibras foi alcancar tecidos com um
toque mais sedoso a partir de fibras sintéticas (TEXCOMS, 2019). No entanto, o
desenvolvimento dos téxteis técnicos esportivos concedeu a este segmento uma nova aplicacdo
deste material (SABREEN, 2017). Atualmente, microfibras podem ser encontradas em
diferentes tecnologias de marcas esportivas, especificamente a melhor gestdo de umidade.

As microfibras podem ser definidas como filamentos que possuem densidade linear
abaixo de 1,0 dtex, ou seja, massa entre 0,3 e 1,0 grama a cada 10000 metros de comprimento
(GUILLEN, 2001). Os filamentos mais finos podem alcancar didmetros de 5 um e densidade
linear de 0,3 dtex (no caso de filamentos produzidos a partir de PES) (HUFENUS et al., 2020).
Na maioria dos casos sdo compostas de PES ou PA. No entanto, também sdo encontradas
microfibras de polipropileno, acrilicas e celulésicas (STOJANOVIC; GERSAK, 2019). A
Tabela 2 apresenta a classificacdo das fibras de acordo com sua densidade linear.

Tabela 2 — Classificagdo das fibras de acordo com o titulo.

Diametro Titulo (dtex)
Grosso >7,0
Médio 24-70

Fino 1,0-24

Microfibra 0,3-1,0

Super microfibra <0,3

Fonte: Adaptado de Guillén (2001).
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As microfibras sdo também categorizadas como uma das principais tecnologias téxteis
utilizadas no gerenciamento de umidade. Devido ao didametro reduzido, elas aumentam a
capacidade de secagem rapida do vestuario (ABDEL-MEGIED et al., 2020) a partir do aumento
do efeito capilar obtido decorrente da elevada area de superficie de um fio composto por
microfibras (RV, 2018).

Os vestuarios produzidos com microfibras possuem caracteristicas de leveza, maciez e
conforto, especialmente para atividades de elevada transpiracdo (MADUNA; PATNAIK,
2020). Ademais, as microfibras podem ser produzidas em diferentes tipos de secOes
transversais, apresentando, por exemplo, uma constituicdo oca ou microporosa, proporcionando
uma melhora nas propriedades funcionais do tecido de acordo com sua aplicacdo, como a
melhor absorcao e transporte da umidade (TARAFDER, 2019).

O reduzido didmetro das microfibras permite que sejam concentrados cerca de 30 mil
filamentos por centimetro quadrado (HAQUE, 2003). Na medida em que se aumenta 0 nimero
de filamentos em um fio de determinada densidade linear (sistema direto), ocorre o0 aumento da
area de superficie, e, em um tecido onde o fator de cobertura é mais elevado, os espacos entre
os filamentos é menor. Isto garante que o artigo produzido com estes filamentos aumente seu
grau de repeléncia a 4gua (na parte externa) devido a sua elevada tensao superficial, tornando-
0 mais impermeavel. Simultaneamente a estas caracteristicas, o vapor d’agua é também capaz
de ultrapassar este tecido do meio interno para o externo, garantindo a rapida evaporacao do
suor e o conforto do atleta (TEXCOMS, 2019). A Figura 4 apresenta um esquema que indica a
diferenca entre fios de mesmo titulo, sendo um composto por fibras médias e o outro por

microfibras.

Figura 4 — Comparacéo entre fios com multifilamentos médios e microfibras.

PES 78 dTex PES 78 dTex
24 filamentos 96 filamentos

o3

©
Fibra média Microfibra
3,25 dTex 0,81 dTex

Fonte: Autor.
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Conforme apresentado na Figura 4, os fios produzidos a partir das microfibras, quando
comparados aqueles compostos por filamentos médios, possuem um maior nimero de micro
espacamentos distribuidos em sua secdo transversal, responsaveis por aumentar seu efeito
capilar e transportar mais efetivamente a umidade sobre estes canais. Ou seja, quanto menor
estes espacamentos, maior é o efeito capilar do vestuario, e mais rapidamente o suor é
evaporado.

Atualmente, as microfibras sdo encontradas em diversas aplicacdes, devido a suas
propriedades que oferecem aos artigos téxteis um grande potencial em tendéncias funcionais e
estéticas (ABDEL-MEGIED et al., 2020). Elas séo aplicadas a produtos distintos, no entanto,
a maior parte destes produtos estd relacionada com sua boa capacidade de absorcdo, como

roupas intimas, panos de limpeza e vestuarios esportivos (HUFENUS et al., 2020).

2.2.1.1.2 Secéo transversal

As propriedades das fibras estdo diretamente relacionadas a sua estrutura fisica,
quimica e morfoldgica, que influenciam aspectos de tenacidade, rigidez, abrasividade, absor¢ao
de umidade e conforto (TEXCOMS, 2019). A morfologia das fibras, bem como sua sec¢éo
transversal, também influencia na propagacdo da luz (seja luz visivel ou radiacdo
infravermelha), sua refletancia (TAO et al., 2018) e radiacdo térmica (HU et al., 2020). Apesar
das secOes transversais das fibras estarem a uma escala micrométrica, ndo perceptivel a olho
nu, elas influenciam fortemente nas propriedades do artigo téxtil desenvolvido.

As fibras de origem vegetal e animal possuem secdes transversais especificas que se
modelam naturalmente. Ja as fibras de origem artificial e sintética podem apresentar diferentes
formas de secdo transversal que dependerdo do perfil dos bicos utilizados ao extrudar o
polimero (STULIC, 2022). Alguns modelos possiveis de secdo transversal sio apresentados na
Figura 5.
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Figura 5 — Diferentes se¢0es transversais das fibras.
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Fonte: Adaptado de Texcoms (2019).
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O formato da secdo transversal das fibras tem sido um fator reconhecido como uma
estratégia muito Util para a retencdo de ar nos artigos téxteis (PENG; CUI, 2020), bem como
para o gerenciamento térmico e de umidade. Estudos indicam que fibras com se¢éo transversal
irregular (como a estrutura multilobal apresentada na Figura 5) possuem grande area superficial,
e garantem ao artigo produzido uma elevada permeabilidade ao ar (YANG et al., 2019). A
variacdo da secdo transversal das fibras e filamentos (didametro, formato e porosidade), que é
alcancada durante processo de extrusdo, interfere diretamente nas propriedades relativas ao
gerenciamento de umidade, possibilitando assim, o desenvolvimento de fios com forte efeito
capilar (STOJANOVIC; GERSAK, 2019; ULLAH et al., 2021).

ConcentracOes elevadas de ndo solventes nos banhos de coagulacdo, utilizados na
fiacdo a Umido, podem alterar a secdo transversal do filamento produzido, causando
irregularidades ao material (SARABIA-RIQUELME et al., 2019). Além disso, no processo de
extrusao, os bocais projetam forcas perpendiculares aos limites das bordas, ou seja, a maior
forca aplicada a extruséo é direcionada ao centro do orificio, devido a sua baixa resisténcia
mecénica e auséncia de atrito. Deste modo, ao serem extrudadas, as fibras ndo necessariamente
sairdo no mesmo formato dos bocais. Bocais triangulares podem resultar em fibras com se¢oes
transversais em formato de “Y”, e bocais quadrados em fibras com formato de “X” (YANG et
al., 2019). A Figura 6 apresenta um esquema referente aos formatos dos bocais da fieira (tragos
pontilhados) a as fibras que sdo projetadas por eles quando estiradas (tracos continuos) de

acordo com a forga perpendicular projetada durante a extruséo (setas vermelhas).
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Figura 6 — Bocais da fieira e projecdes das secOes transversais nos filamentos.
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2019).

Atualmente, no mercado, diferentes artigos téxteis sdo considerados tecnoldgicos
devido ao desenvolvimento de fibras especiais, que sdo produzidas em modelos de secédo
transversal modificados. Um exemplo é a tecnologia CoolMax®, que utiliza para o
desenvolvimento de seus artigos fibras exclusivas com segdo transversal que apresenta quatro

canais, 0 que contribui no transporte de umidade (PENG; CUI, 2020).

2.2.1.2 Malhas

Os artigos de malha sdo classificados de acordo com o seu método produtivo em dois
grandes grupos: as malhas por trama e por urdume, que dardo origem a uma grande variedade
de estruturas pode ser alcangada. As malhas por trama séo produzidas por lagadas construidas
na direcdo da largura do tecido. J& a malha por urdume € produzida a partir de lacadas
construidas na direcdo vertical, ou seja, ao longo do seu comprimento (HAQUE, 2003).

Independente da estrutura da malha, as lacadas proporcionam ao artigo uma boa
elasticidade (ABDEL-MEGIED et al., 2020). Especificamente na malharia por trama, a
combinacdo dos diferentes tipos de pontos, bem como sua proporcdo, desempenha um
importante papel na determinacdo das propriedades fisicas da malha (MISHRA et al., 2021),
influenciando na funcionalidade do vestuario e no desempenho fisico do usuario. No estudo
realizado por Mishra et al. (2021), onde comparou-se a permeabilidade entre malhas de
estrutura jersey e pique lacoste (produzidas em tear com mesma galga e fios de mesma
densidade linear), pode-se analisar que o segundo apresenta maior permeabilidade ao ar, devido
aos pontos carregados em sua estrutura, que diminuem o fator de cobertura da malha.

A principal funcionalidade proporcionada aos artigos de malhas aplicados ao vestuario
esportivo é garantir o conforto do atleta, proporcionando um microclima constante e agradavel
entre a pele e o vestuario, sem ser influenciado por condigdes climaticas externas (STYGIENE
et al., 2020). Este microclima é mais bem gerenciado quando estruturas de malha com menor

fator de cobertura sdo destinadas a regibes onde ha uma maior transpiracdo do corpo
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(VARADARAJU; SRINIVASAN, 2019), pois um menor fator de cobertura resulta na maior
permeabilidade ao ar da malha. Devido a estas caracteristicas, 0s artigos de malha possuem
vantagens em relacdo a outros artigos téxteis utilizados na producdo de roupas esportivas
(STOJANOVIC; GERSAK, 2019). A Figura 7 ilustra o transporte de umidade do corpo para o
meio, sendo mais bem executado na parte da estrutura de malha que apresenta menor fator de

cobertura (lado esquerdo).

Figura 7 — llustracao do transporte de umidade em funcéo da estrutura de malha.
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Fonte: Autor.

O esquema apresentado na Figura 7 simula o transporte de calor e umidade do corpo
para 0 meio, e sua influéncia a partir da estrutura téxtil utilizada. A maior transpiracéo ocorre
em regiBes com menor fator de cobertura do substrato téxtil diminuindo o acimulo de suor
retido tanto no vestuario como sobre a pele.

A permeabilidade ao ar, quando comparada a tecidos planos produzidos com os fios
de mesmo titulo, € maior em artigos téxteis de malha, devido ao raporte que torna sua estrutura
mais aberta (porosa) e respiravel, resultado da combinacédo entre as lagcadas que a constituem,
juntamente com seus parametros estruturais. No entanto, esta permeabilidade é diminuida
quando o substrato esta saturado com umidade, devido a redugdo dos poros (MADUNA,;
PATNAIK, 2020). Além das propriedades mencionadas, malhas apresentam melhores
propriedades de alongamento e recuperacéo, o que auxilia na pressédo adequada sobre o corpo
(MISHRA et al., 2021).
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As caracteristicas estruturais dos artigos de malha sdo importantes para avaliar e
simular muitas propriedades funcionais relacionadas ao resfriamento do vestuario (MISHRA et
al., 2021). A densidade das malhas, sua espessura, razdo entre volume de poros e rugosidade
sdo caracteristicas que se relacionam a frieza subjetiva do artigo, ou seja, a sensacao de frescor
percebida pelo usuéario (PARK et al., 2018).

Devido as suas propriedades de conforto e flexibilidade, as malhas sdo exploradas em
diversas areas, como para aplicacbes médicas, de protecao, esportivas, entre outras (MISHRA
etal., 2021). Para o setor de vestuario esportivo, os artigos de malha sdo preferiveis devido sua
maior elasticidade, que proporciona maior liberdade de movimentos durante a atividade fisica
(RAJ; YAMUNADEVI, 2016), boa resisténcia mecanica (LIU; ZHOU, 2019), boa
permeabilidade ao vapor de agua e ao ar, condutividade térmica e controle de umidade
(STULIC, 2022).

2.3 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS TEXTEIS NO FUTEBOL

Segundo a International Football Association Board (IFAB), que é o 0rgao
regulamentador das regras de futebol dirigido pela FIFA, Inglaterra, Gales, Escécia e Irlanda
do Norte, os uniformes de futebol devem ser obrigatoriamente compostos por uma camiseta
com mangas, calcdo, meides, caneleiras e calcado (IFAB, 2020). Apesar de atualmente haver
novas tecnologias, como a inser¢do de eletrdnicos vestiveis presentes nos uniformes dos
jogadores, as tecnologias téxteis voltadas ao desenvolvimento deste vestuario ndo foram sempre
promissoras, de modo que até prejudicava o desempenho dos atletas por intermédio do
desconforto provocado.

O uniforme utilizado no século XVIII, especificamente em 1860 (composto por uma
camisa de bot0es, blazer, calca, botas de cano médio e touca (para proteger os jogadores contra
impacto das costuras existentes na bola) era produzido em tecido plano 100 % de fibras de CO.
(SANCHES et al., 2010). Alem das desvantagens proporcionadas pela utilizacdo de tecidos
planos nos uniformes, que em comparagdo aos artigos de malha apresentam niveis inferiores de
elasticidade e eficiéncia na gestdio de umidade (STOJANOVIC; GERSAK, 2019), as
propriedades de alta absor¢do e retencdo de umidade do algoddo ainda aumentavam o
desconforto sentido pelos atletas, devido ao uniforme “agarrar-se” a pele quando umedecido
(RAJ; YAMUNADEVI, 2016).
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A Figura 8 apresenta uma breve evolucao dos uniformes de futebol no decorrer dos anos

apresentada em uma linha do tempo. As informag0es foram coletadas dos textos dos autores
Sanches et al. (2010), Neuner (2017), Kamal (2018) e Ellis (2019).

Figura 8 — Evolucédo do desenvolvimento dos uniformes de futebol.

FINAL SEC. XIX

Substituicdo da calga por
bermuda na altura dos joelhos
com cinto;

implementacdo de meido e
caneleira.

DEC. DE 1930

Bermuda mais curta;

camisetas em golaV. @

DEC. DE 1960

Uniformes mais coloridos;
camisetas com gola careca.

DEC. DE 1980

Composicdo dos uniformes passa
a ser uma mescla de poliéster
com algodao.

INICIO SEC. XXI

As camisetas dos uniformes
passam a ser produzidas com
mescla de tecidos;

surgimento de novas estruturas
de malha nos uniformes de
futebol.

2014 @

A empresa Puma desenvolve
camisas para as selecdes da Italia
e Uruguai com tecnologia
micromassageadora de musculos
através de uma fita especial.

1860

Uniforme composto por um
blazer, camisa de tecido plano
com botdes, calca e botas de
cano médio;

a matéria-prima utilizada era o
algodao.

INICIO SEC. XX

Substituicdo do tecido plano na
camisa po malha;

substituicao do cinto da
bermuda por cordao;

bota de cano mais curto.

DEC. DE 1950

Substituicdo da bermuda por
short com elastico na cintura;
reducdo da gramatura das
camisetas;

DEC. DE 1970

Insercao de patrocinios nas
camisetas de futebol;
surgimento de fibras sintéticas
nos materiais esportivos;
camiseta composta por fibras
acrilicas e shorts de poliamida.

DEC. DE 1990

Uniformes passam a ser
compostos por 100 % poliéster;
desenvolvimento da tecnologia
Dri-FIT® pela Nike.

2006

A Nike inova com a tecnologia
Cool Motion®, com uniformes de
duas camadas de tecido.

2017

Surgimento de tecnologias
vestiveis (como a Camisa Polar
Team Pro) que disponibilizam
dados sobre questdes
fisiolégicas dos jogadores.

Fonte: Autor.
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O grande marco para o desenvolvimento de tecnologias téxteis esportivas foi a
introducdo dos materiais sintéticos, que atualmente sdo a base para todos os uniformes de
futebol (geralmente compostos por poliéster). A partir do surgimento destes materiais, a
producéo destes uniformes foi direcionada ao conforto, leveza e maior respirabilidade do corpo
dos jogadores (SANCHES et al., 2010). Além das atuais tecnologias de secagem rapida
disponiveis no mercado que se preocupam com o desempenho e conforto dos atletas, percebe-
se 0 grande avango dos eletrénicos vestiveis, que sao vistos como promissores para o esporte
no futuro, apresentando solucBes ndo somente referente ao desempenho, mas também a saude
do jogador, como o acompanhamento em tempo real da frequéncia cardiaca, temperatura e
outras possibilidades (PENG; CUI, 2020).

2.4 CONFORTO TERMOFISIOLOGICO E O VESTUARIO

O conforto pode ser interpretado de diferentes formas. Para os autores Raj e Yamudadev
(2016), ao falar sobre o conforto relacionado ao vestuario, este pode ser dividido em quatro
principais topicos: conforto termofisiolégico, que estd relacionado ao equilibrio térmico
corporal; conforto sensorial, que esta relacionado ao toque e ao sentimento tatil do sujeito ao
entrar em contato com a superficie de um material (vestuario); conforto psicologico, que diz
respeito a sensacdo despertada no individuo ao tocar uma superficie diferente do comum (como
um vestuario umidificado pela transpiracdo); e mobilidade, que indica sobre a capacidade de
mover-se livremente, sem que haja dificuldades.

O conforto termofisioldgico esta relacionado a transferéncia efetiva do calor produzido
pelo corpo para a atmosfera, mantendo a temperatura corporal em uma faixa térmica toleravel,
entre 36,5 e 37,5 °C (ULLAH et al., 2021). Esta faixa térmica estd associada a sensa¢do que o
individuo reage a diferentes temperaturas (sensacdo térmica). Refere-se ndo somente a
existéncia de estimulos frios ou quentes do ambiente, mas também a duracéo destes, bem como
aos estados fisiologicos (taxa de fluxo sanguineo, forga muscular, espessura cutinea) e
psicologicos (sensacdo de umidade, taxa de troca térmica entre pele, vestuario e ambiente) do
individuo (HU et al., 2020). Isso indica que a troca térmica efetiva é um fator determinante para
o conforto pessoal.

O gerenciamento térmico pessoal tem alcancado grande importéncia para o
desenvolvimento de produtos e artigos, promovendo um prospero progresso ao segmento de

téxteis esportivos (PENG; CUI, 2020). Quando este gerenciamento ocorre de forma inadequada



41

no vestuario, pode resultar em hipertermia, insolacao e desconforto térmico ao usuério (ULLAH
et al., 2021). O gerenciamento de umidade ocorre de forma conjunta ao conforto térmico, e
pode ser definido como o transporte controlado de agua liquida e vapor (transpiracdo) da
superficie da pele para a atmosfera através do artigo téxtil (RV, 2018). O desenvolvimento de
artigos altamente funcionais para gestdo de calor e umidade esta fundamentado em propriedades
controladas microscopicamente no vestuario.

Um dos fatores responsaveis pela garantia do melhor gerenciamento termofisiologico
em um vestuario € a transferéncia de calor por conveccdo. Este modelo abrange dois
mecanismos: movimento molecular aleatorio (difusdo); e movimento global (macroscopico) do
fluido, que esta associado ao fato de que em determinado momento aleatério, muitas moléculas
se movem coletivamente. Este movimento (aleatério ou global), adicionado ao gradiente de
temperatura, € responsavel pela transferéncia de calor (INCROPERA et al., 1996). Portanto,
em um vestuario ocorre a troca de calor por conveccao devido a diferenca de temperatura do
artigo téxtil e do ar (ou vento).

Em relacdo a eficacia da transferéncia de calor por conveccao no vestuario, um aspecto
relevante é a permeabilidade ao ar e ao vapor, visto que uma elevada permeabilidade reflete na
maior troca térmica entre 0 corpo e o0 meio ambiente, devido a rapida evaporacdo de umidade
fornecida pelo material (HU et al., 2020). Em um sistema ideal, o conforto térmico é alcangado
através do equilibrio entre o calor produzido e o perdido pelo corpo (ULLAH et al., 2021).

A conducdo de calor de um material descreve sua capacidade de transportar calor
através de seu corpo, impulsionado por um gradiente de temperatura. A lei de Fourier expressa
o fluxo de calor em corpos presentes em meio estacionario. Materiais poliméricos conduzem
calor por meio de vibragGes da rede cristalina (fonons), e na maioria dos casos, sdo classificados
como maus condutores. De modo geral, a estrutura amorfa dos polimeros resulta na diminuicéo
do caminho livre médio dos fénons, o que consequentemente reduz sua capacidade de conduzir
calor (XUE; LOFLAND; HU, 2019). O Quadro 4 apresenta algumas propriedades téxteis

relacionadas ao desenvolvimento de artigos destinados a melhor gestdo de calor e umidade.

Quadro 4 — Propriedades téxteis relacionadas ao conforto téermico.
Propriedades Definicéo
Refere-se a perda de resisténcia de calor por conducao proporcionada pela
camada de ar (isolante) presente no tecido

Isolamento térmico

Condutividade
térmica
Permeabilidade ao Representa a propensdo de um tecido a transferéncia do vapor de agua,
vapor de dgua também conhecido como transpiracdo insensivel (perda de dgua pela pele,

Determinada pela taxa de transmisséo de calor por intermédio do tecido
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Propriedades Definicéo

que ndo ocorre como suor perceptivel), liberada quase que constantemente
pelo corpo

Capacidade de um tecido absorver o suor gerado pelo corpo e a velocidade

com que ele é capaz de fazé-lo

Capacidade de um tecido transportar o suor absorvido para longe do local
de absorc¢do

Permeabilidade ao ar | Refere-se a medida de qudo bem o ar é capaz de fluir através de um tecido

Consiste na taxa na qual a agua é evaporada da superficie externa de um
tecido
O coeficiente de atrito geralmente aumenta significativamente quando um
tecido fica molhado, levando a friccdo ou atrito com a pele. Contribui para

Absorcdo de umidade

Drenagem

Taxa de secagem

Coeficiente de atrito

superficial .
o0 conforto sensorial
Termo que descreve as qualidades tateis de uma peca de vestuario. Inclui
Toque propriedades como suavidade, caimento, compressibilidade e

maleabilidade

Propriedades
antimicrobianas,
antibacterianas e

antiodor

Propriedades importantes no vestuario que tende a permanecer em contato
com o suor por longos periodos, visando reduzir a proliferacéo de agentes
microbianos e bacterianos

Fonte: Adaptado de Raj; Yamunadevi (2016).

No vestudrio esportivo, a condutividade térmica é um atributo relevante e complexo,
pois reflete na capacidade do substrato téxtil de conduzir o calor produzido pelo corpo por
intermédio da geracao de suor — resultado da dissipacdo de calor — promovendo o acimulo de
umidade sobre a pele (ATALIE et al., 2021). O artigo téxtil destinado ao conforto térmico deve
ser desenvolvido ndo somente para proporcionar efeitos de aquecimento ou resfriamento, mas
também possuir a capacidade de se adaptar ao ambiente externo como aqueles que apresentam
temperaturas mais elevadas (PENG; CUI, 2020). Portanto, as tecnologias téxteis, presentes nas
fibras, fios, estruturas ou acabamentos, sdo estudadas e aplicadas de forma que se alcance o
méaximo de desempenho no que refere ao quesito termofisioldgico.

De maneira sintetizada, os diversos aspectos que influenciam no desempenho térmico
do substrato téxtil sdo: a composicdo do material; a microestruturacdo das fibras (secédo
transversal, longitudinal, porosidade); estruturas téxteis provenientes de diferentes tecnologias
(tecidos planos, malhas, entre outros); espessura do substrato, densidades de fios; modelagem
do vestuario; e até mesmo a possibilidade da integracdo de dispositivos eletronicos flexiveis
(PENG; CUI, 2020; ULLAH et al., 2021).

As caracteristicas que promovem o conforto do vestuario esportivo sdo amplamente
determinadas por suas propriedades de gerenciamento de umidade (RV, 2018), que podem se
diferenciar entre si. O Quadro 5 apresenta diferentes tipos de tecidos de acordo com suas

funcionalidades, relacionando-os com a umidade corporal, bem como suas caracteristicas.
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Quadro 5 — Diferentes tipos de tecidos e suas propriedades.

Tipo de tecido Caracteristicas

Absorcao muito lenta de umidade ou simplesmente ndo hé seu
transporte (sem penetracdo)

N&o molha; sem absorcdo; sem propagacao; transporta

umidade sem forc¢as externas

Absorcao e secagem lenta Absorcao lenta; baixo transporte de umidade

Umedecimento e absor¢do entre médio a rapido; espalhamento

lento e de pequena area; transporte de umidade ruim
Umedecimento e absorcdo entre médio a rapido; grande area

A prova d’agua

Repelente a 4gua

Absorcao rapida e secagem lenta

Absorcao e secagem réapida de espalhamento; propagacdo rapida; transporte de umidade
ruim
x . Pequena area de espalhamento; excelente transporte de
Penetracédo de agua .
umidade
Umedecimento e absorcdo entre médio a rapido, promovendo
Gerenciamento de umidade 0 transporte satisfatorio de umidade de uma superficie interna
e externa

Fonte: Adaptado de RV (2018).

Em repouso e em condi¢do atmosférica normatizada, ou seja, temperatura a 20 °C,
pressdo a 1 atm e umidade absoluta a 11 g/m?2 de condi¢Ges ambientais, o corpo humano libera
aproximadamente 60 ml/h de vapor de 4gua. Essa taxa € aumentada para 450 ml/h em esforcos
moderados (como uma caminhada) e durante praticas esportivas mais intensas, a transpiracdo
atinge uma média de 840 ml/h (RV, 2018). O acimulo de umidade no vestuério afeta o
desempenho do usuario, pois impacta no equilibrio térmico e em outros aspectos relacionados
ao conforto (RACCUGLIA et al., 2018).

Durante a pratica de exercicios fisicos, a transpiracdo se intensifica e a umidade é
relativamente absorvida pelos artigos téxteis. Caso a umidade fique retida no vestuario e nao
seja transportada para a superficie externa do tecido, o resfriamento do corpo ndo ocorre,
resultando em seu aquecimento e no aumento da producdo de suor (RV, 2018). Quando a
temperatura da superficie corporal diminui, h& uma sensacdo de frio, e se a temperatura diminui
continuamente, pode causar hipotermia (MADUNA; PATNAIK, 2020). Portanto, além dos
aspectos relacionados ao conforto, os téxteis destinados a gestao térmica e de umidade também
se correlacionam aos aspectos de saude e bem-estar dos atletas.

O vestuario esportivo exerce uma barreira para a transferéncia eficiente de calor,
aumentando a temperatura corporal e a sudorese. O excesso de umidade no tecido reduz o calor
do corpo e estimula a fadiga do atleta. Assim sendo, 0 vestuario utilizado deve possuir duas

importantes propriedades para manter a pele seca: proporcionar a evaporagdo da transpiracao
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da superficie da pele, que ocorre devido a sua boa permeabilidade ao ar e vapor; e garantir a
transferéncia da umidade para a atmosfera, a partir do efeito capilar do substrato téxtil (RV,
2018). Modelagens bem elaboradas abordam a utilizacdo de diferentes estruturas em pontos
estratégicos do corpo, de acordo com a producdo de suor de cada parte (MADUNA; PATNAIK,
2020).

2.5 PRINCIPAIS MARCAS DE VESTUARIO ESPORTIVO

Atualmente, existem diversas marcas no mercado que se dedicam a producéo de artigos
esportivos, onde estas se distinguem em seus precos de venda, designs e qualidade de seus
produtos. No entanto, este segmento é liderado por trés principais marcas que sdo conhecidas
mundialmente: Adidas, Nike e Puma (HEIDI, 2019). O destague destas marcas esta sustentando
por anos de tradicdo, além das inovacdes tecnoldgicas que elas oferecem ao setor esportivo.

Durante os eventos esportivos internacionais mais populares, as principais marcas
esportivas buscam promover seus produtos desenvolvidos. As marcas Puma e Adidas, por
exemplo, fundadas em 1948 e 1949 por Adolf Dassler e Rudolf Dassler (irmdos que
anteriormente possuiam juntos a empresa “Gebruder Dassler Schuhfabrik”, fundada em 1924,
na Alemanha), obtiveram niveis diferentes de sucesso que sao refletidos até a atualidade, gracas
a suas divulgacGes em eventos esportivos. Durante a Copa do Mundo da FIFA de 1954, a
Adidas patrocinou a sele¢do da Alemanha, que foi a grande campeda do torneio (SMIT, 2008).
As trés listras presentes nas chuteiras da selecdo campea (caracteristica marcante da Adidas até
os dias atuais) se popularizaram, resultando no grande destaque da empresa frente a sua
concorrente Puma.

Apesar de seu surgimento ocorrer ap0s suas principais concorrentes (Adidas e Puma),
a Nike, fundada em 1972 por Bill Bowerman e Phillip Knight, nos Estados Unidos, tem se
tornado lider em inovagéo na inddstria de artigos esportivo devido a busca pelo entendimento
do movimento e a fisiologia do corpo humano (JIN; CEDROLA, 2018).

A divulgacdo e patrocinio das empresas esportivas nas sele¢des participantes da Copa
do Mundo da FIFA é ainda um fator que promove a competitividade entre as marcas,
principalmente no que se refere a quantidade de titulos obtidos das sele¢des patrocinadas, além
de alcancar maior numero de clientes no setor esportivo (BOUREDJI et al., 2020). As
informacdes das 32 sele¢des participantes da Copa do Mundo de 2022, referentes aos uniformes

e seus patrocinadores, sdo expressas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Marcas esportivas patrocinadoras das sele¢cdes da Copa do Mundo de 2022.

Marcas
Adidas Nike Puma Outras
Arabia Saudita
Australia
Brasil
Alemanha Canada ~
. Gana Camaroes
Argentina Catar .
Bélgica Coréia do Sul Marrocos Cpsta Rica
N o Senegal Dinamarca
Selecbes Espanha Croécia Sérvia Equador
Japdo Estados Unidos . qua
. Suica Ird
México Franca Uruguai Tunisia
Pais de Gales Holanda g
Inglaterra
Poldnia
Portugal
Total 7 13 6 6

Fonte: Autor.

Marcas como Adidas, Nike e Puma investem valores consideraveis em patrocinios de
times de futebol por todo o mundo (BOUREDJI et al., 2020). O grafico ilustrado na Figura 9
apresenta as marcas que lideram o patrocinio esportivo no que se refere ao seu valor de

patrocinio.

Figura 9 — Marcas lideres em patrocinio esportivo mundial em 2021.

Nike
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State Farm
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Dream11

Heineken
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300 400
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o

100

Fonte: Adaptado de Lopez (2021).

1 O valor de patrocinio é calculado a partir da multiplicacdo entre o valor potencial e a qualidade da
promogio (LOPEZ, 2021). O primeiro refere-se ao resultado do engajamento de midia social (curtidas,
comentarios, compartilhamentos e visualizaces de videos) e a estimativa do valor que a marca utilizaria para
atingir esse nivel de engajamento através do custo de publicidade na plataforma. Qualidade de promocdo € o fator
de desconto que pontua percentualmente a eficacia da promocdo da marca que é realizada por parceiros (BREUM,
2021).
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Além das grandes marcas esportivas citadas, outras empresas de diferentes segmentos
do mercado (como as na Figura 9) possuem grande importancia em patrocinios esportivos. A
imagem ilustrada na Figura 10 apresenta uma comparagao entre as receitas anuais das marcas

Adidas, Nike e Puma, empresas que possuem maior destaque no setor de artigos esportivos.

Figura 10 — Histdrico das receitas anuais das marcas Adidas, Nike e Puma.

40 36,53
35,13 33,67

35 30,57 31,35

30
24,99
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20 16,74 16,65 16,47 18,08
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5 55 523
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s 2,76 2,74 2,77 2,61 2,86 317 3,27 299 2,97 3,39 363 4,14

0
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Ano

e ke == Adidas Puma

Fonte: Adaptado de Tighe (2022).

Apesar do dominio dessas trés marcas no mercado global de artigos esportivos, percebe-
se, pelo gréafico da Figura 10, que a empresa Nike possui grande vantagem frente a suas
concorrentes, onde superou em 2021 a receita da Adidas e Puma somadas.

2.6 TECNOLOGIA DRY-FIT

A tecnologia téxtil de secagem répida destinada ao conforto térmico dos atletas é
popularmente conhecida como Dry-FIT. Desenvolvida inicialmente para a aplicacdo em
vestuarios de corredores e composta por 100 % poliéster, esta tecnologia foi criada pela Nike
na década de 1990 e nomeada como Dri-FIT® (JIN; CEDROLA, 2018). Presume-se que 0
termo “Dry-FIT” se popularizou em artigos téxteis de melhor gestdo de umidade devido ao
préprio lancamento da Nike, visto que foi esta marca que deu inicio a tecnologia e proporcionou

uma grande revolucdo nos vestuarios esportivos de elevado desempenho.
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Ap0s o sucesso da Nike no lancamento da tecnologia Dri-FIT®, outras grandes marcas
do setor de artigos esportivos desenvolveram tecnologias semelhantes de secagem rapida Dry-
FIT, como a Aeroready®, da Adidas (atual nome da tecnologia comercializada pela marca) e
dryCELL®, da Puma (BOUREDJI et al., 2020; LIMNELL; BOX, 2021). Para as marcas
Adidas, Nike e Puma tornou-se comum projetar vestuarios esportivos de elevada tecnologia
destinados ao melhor gerenciamento da transpiracdo (NUHRAT, 2020), promovendo uma
melhor gestdo de umidade no uniforme esportivo, 0 aumento do desempenho e do conforto
termofisiologico do atleta.

A tecnologia Dry-FIT é caracterizada pela utilizagdo de microfibras em sua estrutura,
responsavel por promover a melhor absor¢do da transpiracdo, direcionando-a para a area
externa do vestuario, permitindo sua rapida evaporacdo através da conveccdo térmica
(CASTILLO et al., 2021). A utilizacdo de microfibras na producao de artigos esportivos Dry-
FIT promove o aumento da microporosidade no interior dos fios (espacos livres na escala
micrométrica) que facilitam o transporte de umidade por acdo capilar (MADUNA; PATNAIK,
2020). Apesar das tecnologias Dry-FIT possuirem 0s mesmos principios e caracteristicas
(utilizacdo de microfibras e secagem rapida), cada marca utiliza seu proprio nome na busca por

diferenciagéo.

2.6.1 Adidas Aeroready®

No ano de 2001, a Adidas passou por modificacGes administrativas, onde a nova gestao
focou na inovacdo de seus produtos (ADIDAS, [2022]). Nesta tematica, a primeira tecnologia
Dry-FIT da marca foi langada no ano de 2002 e nomeada de ClimaCool®, que consiste no
emprego de microporos ao vestuario responsaveis por aumentar sua permeabilidade ao ar,
sendo esta uma das principais tecnologias de elevado desempenho da Adidas, e que permaneceu
em énfase pela marca por anos, passando por continuas atualizagcdes (VUONG, 2021).

Segundo a Adidas ([2021]), a tecnologia de secagem rapida ClimaCool® permite
maior respirabilidade e ventilagdo do tecido, canalizando o ar fresco do ambiente para a pele, o
que resulta na reducdo do acimulo de calor e suor. Esta tecnologia se ramificou em outras
marcas desenvolvidas pela empresa voltadas ao conforto termofisioldgico dos atletas, como o
ClimaLite® e ClimaChill® (VUONG, 2021). A tecnologia de secagem rapida ClimaLite® foi

projetada para manter os atletas secos em temperaturas elevadas, transportando mais facilmente
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0 suor do corpo para a superficie externa do vestuério, evitando também o acumulo de calor e
suor (KAAABPIA, 2021).

Até a Copa do Mundo de 2014, a Adidas introduziu nos uniformes das selecdes
patrocinadas as tecnologias ClimaCool® e Adizero®, que foram substituidas na Copa do
Mundo de 2018 por ClimaLite® e ClimaChill®. A partir de 2020 a empresa passou a aplicar
uma nova atualiza¢do de sua tecnologia de secagem rapida, o Aeroready®. Esta tecnologia
principal possui ainda quatro subtecnologias, que séo a Rain.RDY®, Heat. RDY®, Cold.RDY®
e Wind.RDY® (NO MORE CLIMACOOL..., 2020). O Aeroready® ¢ a atual tecnologia de
secagem rapida produzida e introduzida pela Adidas em seus artigos esportivos de elevado
desempenho.

A tecnologia Aeroready® utiliza microfibras, promovendo a secagem rapida através
da absorcéo e transporte eficiente de umidade para a parte externa do vestuario, propondo uma
melhor gestdo de umidade que permite a sensacdo de leveza dos atletas, mantendo-os mais
frescos e secos, de modo que o corpo estabilize sua temperatura (ADIDAS, [2020]).

2.6.2 Nike Dri-FIT®

Até o final da década de 1980, a Nike ndo possuia como prioridade a busca por
inovacbes voltadas ao desempenho do atleta durante a pratica esportiva. Para o
desenvolvimento de seus artigos, a empresa utilizava tecnologias externas, de outras empresas,
como o Coolmax® e Thermax®. A tecnologia FIT (do termo em inglés Functional Innovative
Technology, diferente do FIT de “Dry-FIT”") desenvolvida pela marca surgiu na década de 1990,
guando a inovacdo de desempenho com énfase voltada aos materiais tornou-se um dos
principais objetivos da Nike (HEMMELL, 2021), levando ao desenvolvimento de tecnologias
que mudariam a industria de artigos esportivos, como o Dri-FIT® (JIN; CEDROLA, 2018).

A linha FIT desenvolvida pela Nike apresentou grande impacto na industria esportiva.
Os primeiros vestuarios com a tecnologia Dri-FIT® serviram como modelo padrdo para 0s
artigos esportivos desenvolvidos posteriormente (HAMMELL, 2021). Ao passar dos anos esta
tecnologia foi sendo aprimorada, de modo que houvesse a implementagdo de novas
propriedades nos vestuarios desenvolvidos, como a protecdo ultravioleta e mapeamento
corporal para resfriamento de partes do corpo especificas que apresentassem maior necessidade
(JIN; CEDROLA, 2018).
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Segundo a Nike ([2022]), a tecnologia Dri-FIT® é um tecido de microfibras de PES
projetado para manter o atleta seco e confortvel durante a atividade, absorvendo de maneira
mais efetiva a transpiracao e transportando-a para a superficie do material, promovendo a sua
evaporacdo. Além disso, a marca ainda afirma que o gerenciamento de suor do Dri-FIT® tem
efeito permanente durante toda a vida util do vestuario.

Atualmente, o Dri-FIT® é uma das tecnologias de vestuario esportivo mais conhecidas
(STOJANOVIC; GERSAK, 2019). Apesar de a Nike manter o nome da tecnologia desde sua
criagcdo, o Dri-FIT® ainda € um produto inovador ao mercado de vestuarios esportivos, visto

que constantemente passa por melhorias.

2.6.3 Puma dryCELL®

A tecnologia de secagem rapida desenvolvida pela Puma é nomeada como dryCELL®.
De acordo com a marca, esta tecnologia promove melhores propriedades relacionadas ao
gerenciamento e a absorcdo de umidade (transpiracdo), que auxiliam no conforto dos atletas
mantendo-0s mais secos durante as atividades esportivas (PUMA, [2022]). O dryCELL®
garante a secagem rapida dos uniformes esportivos a partir da reducdo na retencdo de umidade
(PUMA, 2021).

Vestuarios esportivos que utilizam a tecnologia dryCELL® no futebol sdo compostos
por microfibras de poliéster, que aumentam a absorcdo, canalizam a umidade para a parte
externa (de modo que seu interior fique seco), promovendo o espalhamento da umidade para a
area externa da superficie. Consequentemente, a evaporacao é mais rapida através da convecgao
térmica e redugdo da aderéncia do material a pele do utilizador (PUMA...., [2018]).

Esta tecnologia também tem sido aprimorada ao longo dos anos e combinada com
outras tecnologias desenvolvidas pela Puma. Para a Copa do Mundo de 2022, além da
tecnologia dryCELL®, a Puma aplicou aos uniformes das selec¢@es tecnologias complementares
a esta, que auxiliam na termorregulagéo corporal. (PUMA, [2022]).
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3METODOLOGIA

Para estudar as diferencas entre as tecnologias de secagem rapida aplicadas ao
vestuario esportivo de futebol, fez-se a aquisicdo de trés camisetas destinadas a este esporte,
das marcas Adidas, Nike e Puma, que possuem as tecnologias Aeroready®, Dri-FIT® e
dryCELL®, respectivamente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodologia utilizada foi dividida em duas
secdes principais, sendo uma voltada a caracterizacdo das camisetas e a outra destinada a analise
de desempenho das mesmas, referente a questdes de gestdo de umidade e conforto
termofisioldgico de um jogador profissional de futebol.

De acordo com as recomendacdes fornecidas pelas trés marcas fabricantes, as
camisetas sdo destinadas ao uso da pratica de futebol. Sdo compostas por 100 % PES, de cor

dominante branca e tamanho GG, conforme apresenta a Figura 11.

Figura 11 — Camisetas de futebol Adidas Aeroready® (a), Nike Dri-FIT® (b) e Puma
dryCELL® (c).

7 g

Fonte: Autor.

Para coletar as informacdes técnicas da modelagem das camisetas da Adidas, Nike e
Puma, foram realizadas medicGes de forma padronizada para as trés, conforme indicacbes

apresentadas na Figura 12.
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Figura 12AMétodo de medig&o das camisetas.

- Comprimento
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- Comprimento da manga
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Fonte: Autor.

3.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Os estudos de caracterizacdo das fibras, fios e malhas que constituem as camisetas de
futebol, foram realizados no Laboratorio de Tecidos e Malhas (LABTEC) e no Laboratério de
Microscopia e Andlise Estrutural (LAMAE) ambos da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Campus Blumenau, e no Laboratério Central de Microscopia Eletronica (LCME) da

UFSC do Campus Florianopolis.

3.1.1 Microscopia em fibras

As secOes transversais e longitudinais dos filamentos utilizados nas camisetas foram
identificados com o auxilio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), em microscopio
eletronico da marca Jeol, modelo JSM-6390LV. As amostras foram inicialmente depositadas
em um stub para recobrimento com ouro, feito a partir do método de “sputtering” em
recobridora da marca LEICA, modelo EM SCD 500.

Para a secdo longitudinal, separaram-se amostras dos fios utilizados. As amostras para
andlise da secdo transversal foram dispostas em encapamentos de fios elétricos e cortadas suas

extremidades com lamina de bisturi, conforme exibe a Figura 13.
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Figura 13 — Amostras de fibras encapadas para anélise da secao transversal.

Fonte: Autor.

A partir da analise em MEV, foi possivel identificar a morfologia dos filamentos.
3.1.2 Titulacéo de fios
Para determinar o titulo dos fios presentes nas malhas das camisetas, os fios

desmalhados foram pesados na balanca. O titulo de cada amostra foi calculado a partir da

Equacdo 1, utilizada para determinac&o de titulos diretos.
KXP=CXT 1)
Onde K é a constante referente ao titulo; P é a massa [g]; C o comprimento [m]; Té o
titulo do fio [dTex]. O titulo do fio utilizado em cada camiseta foi definido a partir da média de
cinco amostras coletadas.

3.1.3 Malhas

Utilizou-se para esta anélise amostras de malhas das trés camisetas, balanca de alta

precisao, lupa conta-fios, paquimetro e microscopio o6tico.



53

3.1.3.1 Estrutura de malha

Os ensaios para a identificacdo das estruturas de malha foram baseados nas normas
ABNT NBR 13460:1995 e ABNT NBR 13462:1995. As amostras coletadas foram observadas

a partir da microscopia 6tica e a evolugdo dos fios durante a desconstrugdo das malhas.

3.1.3.2 Gramatura e espessura

Para determinar a gramatura das malhas, duas amostras circulares de cada camiseta,
de &rea 100 cm?, foram coletadas e pesadas. A partir destes dados, fez-se a divisdo da massa
pela area, resultando na gramatura da amostra. Esta andalise foi realizada conforme
especificacbes da norma ABNT NBR 10591: 2008.

3.1.3.3 Densidade das lagadas

O ensaio para a obtencdo da densidade das lacadas foi baseado na norma ABNT NBR
12060:1991. Esta caracterizacao foi obtida com o auxilio da lupa conta-fios, efetuando cinco
medicBes em diferentes pontos da camiseta para célculo da média. O valor da densidade €
expresso pelo resultado da multiplicacédo entre a quantidade de colunas e carreiras presente em

uma area especifica.

3.1.3.4 Espessura

A espessura de cada malha foi determinada a partir de medi¢Ges com o paquimetro em

5 diferentes locais da malha, e partir disso realizado o calculo da média.

3.1.3.5 Comprimento de lagada

Para determinar o comprimento de lacada das malhas marcou-se uma coluna da
estrutura, em seguida, foram contadas as 100 colunas seguintes e novamente marcou-se a
coluna de posicdo 101. O fio desmalhado foi inserido no crimp tester para a verificacdo da

medida disponivel entre as duas marcagdes. Determinou-se 0 comprimento da lacada a partir
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da média de 5 medicGes considerando a razdo entre o comprimento do fio e a quantidade de

colunas.

3.2 ANALISES EXPERIMENTAIS

A andlise da influéncia das camisetas de futebol e suas tecnologias no desempenho
fisico dos atletas foram realizadas na academia disponibilizada pelo clube de futebol para a
preparacdo fisica de seus jogadores.

Os ensaios referentes ao desempenho funcional das camisetas foram realizados no
LABTEC, Laboratério de Fenémenos de Transporte (LAFET) e Laboratdrio de Meio Ambiente
(LABMAM), da UFSC do Campus Blumenau, na Central de Analises do Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos (EQA) e no Centro Brasileiro de Eficiéncia

Energética em Edificacbes (CB3E), da UFSC do Campus Floriandpolis.

3.2.1 Absorcéo de agua

Os ensaios para analise de absor¢do das malhas foram baseados na norma ISO
20158:2018 “Determination of water absorption time and water absorption capacity of textile
fabrics”, sob condi¢des de ambiente conforme indica a norma ABNT NBR ISO 139
“Atmosferas-padrdo para condicionamento e ensaio”. A coleta de dados foi realizada em
triplicata para cada tecnologia Dry-FIT estudada, para que ao final fossem calculadas as médias.

Este ensaio consiste na observacdo de uma amostra de dimensdo 10 x 10 cm que é
pesada inicialmente e colocada sobre um recipiente com agua, de forma que fique na horizontal.
A amostra absorve a umidade e, quando totalmente umedecida, imerge no recipiente. O tempo
que leva para a amostra imergir é anotado e, em seguida, a amostra € retirada do recipiente e
colocada na vertical por 30 segundos para que goteje 0 excesso de agua. Apos retirar 0 excesso,

a amostra é pesada novamente.
3.2.2 Angulo de contato
O ensaio de angulo de contato fornece informag6es sobre a hidrofilidade do material.

Esta andlise foi realizada no gonidmetro modelo ramé-Hart 250, utilizando o método de gota

séssil, no qual uma gota de mateéria liquida (dgua) é depositada sobre a amostra sélida a ser
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analisada, a fim de medir o &ngulo de contato entre a gota e 0 material a ser estudado. Materiais
considerados hidrofébicos possuem angulo de contato superior a 90 °; materiais hidrofilicos
apresentam angulos inferiores a 90 ° e materiais super hidrofilicos possuem angulos de contato
aproximados de 0 ° (SPASOVA; RAHNEYV, 2021), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Determinacéo da hidrofilidade a partir do angulo de contato.

Fonte: Autor.

Para este ensaio, efetuou-se a analise do angulo de contato no direito e avesso técnico

de cada camiseta, em amostras de dimensao 4 x 1 cm.

3.2.3 Transporte de umidade

Os materiais utilizados neste experimento foram seis amostras de cada malha (trés
retdngulos no sentido das colunas e trés o sentido das fileiras), becker, &gua, corante direto
turquesa Tricel (utilizado para facilitar a analise visual) e crondmetro. Este ensaio baseou-se na
norma JIS L 1907 “Testing methods for water absorbency of textiles”.

Este ensaio consiste na analise da distancia percorrida pela umidade em um
determinado espaco de tempo, a partir do efeito capilar das amostras. Para isto, cada amostra
foi estendida individualmente com o auxilio do suporte e parcialmente imersa (2 cm) em
solucdo com &gua e corante, conforme ilustrado na Figura 15. Em seguida, anotou-se a distancia
percorrida pela solu¢do durante o tempo de 2 minutos. O ensaio foi finalizado ap6s 10 minutos
que a amostra ficou submersa.



Figura 15 — Exemplo do
i S

Fonte: Autor.

3.2.4 Transporte de calor por conducao
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Os ensaios de condutividade foram baseados nas Normas Técnicas ASTM C-518:

“Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties by Means of the

Heat Flow Meter Apparatus” ¢ ISO 8301:1991 “Thermal insulation — Determination of steady-

state thermal resistance and related properties — Heat flow meter apparatus” empregando o

equipamento fabricado pela LaserComp, modelo FOX 300. A Figura 16 apresenta o esquema

do dispositivo utilizado para a analise.

Figura 16 — Principio do método de medicéo da resisténcia térmica.
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Fonte: Autor.
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A Lei de Fourier, expressa na Equagéo 2 (XUE; LOFLAND; HU, 2019) afirma que:

1dQ dr

A dt =~k dz (2)

Onde dQ/dt é a taxa de fluxo de calor ao longo da dire¢do z e dT/dz o gradiente térmico

resultante. A partir da Lei de Fourier, os dados sobre a condutividade térmica 4 [W/m.K]

(expressa na Equacao 3) e a resisténcia termica R [m2.K/W] (Equacgéo 4) do material podem ser
obtidos.

A= 3)

x|~

Onde L € a espessura [m] do material analisado.

_Th-T,
- A
&

R

(4)

Onde q é o fluxo de calor médio medido pelos fluximetros 1 e 2 [W], A é a area dos
materiais [m?] e T1 e T2 as temperaturas médias nas superficies das amostras [K].

A partir dos dados mencionados nas Equacdes 3 e 4 é possivel comparar a capacidade
de transporte térmico de cada camiseta, calculando a taxa de transferéncia de calor g [W] que é
conduzida através da sua espessura, durante determinado tempo e gradiente de temperatura,

conforme apresentado na Equacao 5.

AAAT

q= ()

Onde o gradiente AT [K] é a variagdo de temperatura T1 — To.
Este ensaio foi realizado a uma temperatura média de 25 °C, para amostras com

medidas 10 x 10 cm. A incerteza estimada é de 5 % e o intervalo de confianga 95 %.
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3.2.5 Secagem por convecgao forgada

O teste de secagem por convecgdo forgcada indica o tempo que um determinado
material leva para secar em condig¢des controladas (velocidade de vazédo do ar e temperatura).
Os materiais utilizados neste ensaio foram amostras de malha de dimenséo 14 x 14 cm, balanga
digital, becker, agua, suporte de aluminio, cronémetro e um secador e tinel de vento composto
por diferentes elementos, conforme apresentado na Figura 17:

e Tunel de vento para secagem composto de carcaca dupla e isolamento térmico,
construido em aco carbono galvanizado resistente a corrosdo, contendo um difusor de
ar e um sensor de temperatura com controlador proporcional integral derivativo (PID);

e Modulo de aquecimento de carcaca dupla e isolamento térmico, construido em ago
carbono galvanizado resistente a corrosdo, contendo resisténcias elétricas;

e Sensor de temperatura com indicador, para seguranga do sistema;

e Soprador centrifugo de 1 CV com controle de vazao por inversor de frequéncia;

e Medidor de velocidade de ar tipo anemdmetro de fio quente, digital e portatil;

e Psicrometro de bulbo seco e tmido com dois sensores de temperatura com indicador;

e Painel elétrico de comandos e indicac@es, construido conforme norma NBR 5410.

Figura 17 — Tanel de vento.

Fonte: Autor.
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O método de analise consistiu na pesagem inicial das amostras, a seguir a submersao
delas em agua e segunda pesagem apds 30 segundos estendida. No tdnel de vento estd acoplado
uma balanca, que possibilita a analise simultanea da pesagem do material quando este esta
estendido sobre o mesmo. A amostra foi submetida a uma corrente de ar a 25 °C e velocidade
constante. Ao decorrer do experimento, efetuou-se a anotacdo da massa do material, de acordo
com o tempo de exposicdo ao vento (secagem). A coleta de dados ocorreu a cada 20 segundos
nos 3 primeiros minutos; a cada 30 segundos do 3° ao 10° minuto; a cada 1 minuto do 10° ao
15° minuto; a cada 3 minutos do 15° ao 30° minuto; e a cada 5 minutos apds os 30 minutos
iniciais do ensaio, finalizando em 45 minutos. Com estes dados foi possivel elaborar um grafico
que ilustra a curva de secagem de cada tecnologia Dry-FIT estudada.

O sistema de secagem conta com um tunel de vento (tubo de Venturi) com variacdo

no seu didmetro interno (Figura 18), que resulta na variacéo da velocidade.

Figura 18 — Sistema de secagem.

Fonte: Autor.

A velocidade de saida e de secagem do material (padronizada para todas as amostras)

foi calculada confome a equacéo da continuidade, expressa na Equagéao 6.

p1 V1AL = Py Ay (6)

Onde p é a densidade do ar (que é a mesma de entrada e saida devido a igualdade de
temperatura, portanto é anulada), v a velocidade [m/s] (v1 a velocidade de entrada e v, a de
secagem) e A a area do tanel. O diametro de entrada (d1) é 10 cm e o de saida (d2) 20 cm.

Também para definir a umidade relativa (%) e umidade absoluta (kg/m3) do ar,
utilizaram-se os valores de temperatura do bulbo seco e temperatura do bulbo Umido que
serviram para identificar estas umidades a partir do diagrama psicrométrico (vide Anexo 1).
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3.2.6 Permeabilidade ao ar
Para este ensaio utilizou-se o equipamento Textest Instruments/FX3360, que mede a
permeabilidade ao ar. O teste foi replicado 5 vezes para cada camiseta, em 5 locais diferentes

(a, b, c, d, e), conforme apresenta a Figura 19.

Figura 19 — Localizacdo das areas para ensaio de permeabilidade ao ar.
FRENTE COSTAS

Oa Od
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Fonte: Autor.

A vazdo de ar foi mensurada em Cubic Feet Minute (CFM), que identifica o volume
de ar em pés cubicos que passa pela area definida de um pé quadrado durante o tempo de um
minuto. Conforme as recomendacges do fabricante do equipamento fizeram-se as medicdes em
um orificio de medi¢do com 4,5 cm de didmetro, e seu resultado foi obtido a partir da leitura

direta no visor do equipamento.

3.2.7 Avaliacéo de corrida com jogador profissional de futebol

Para esta avaliacéo, foi elaborado um projeto relativo a este TCC, que foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de
Santa Catarina (CEPSH-UFSC), com o Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo Etica
(CAAE) de numero 59859522.2.0000.0121. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) foi lido e assinado pelos sujeitos participantes da pesquisa, e, em seguida, efetuou-se a
coleta de dados necessarios para o desenvolvimento do trabalho (temperatura corporal,
frequéncia cardiaca e massa de suor absorvida pelas camisetas). Os dados coletados foram

explorados e finalizados com o tratamento dos resultados obtidos e sua interpretacao.
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Reconhece-se que os resultados obtidos a partir desta analise, bem como suas
interpretagdes, ndo podem ser generalizados, nem tampouco exprimem em verdades absolutas.
Todavia, entende-se que a demonstracdo de uma real situacdo vivenciada por atletas,
especificamente jogadores de futebol que utilizam em maior frequéncia uniformes incorporados
pelas tecnologias téxteis supracitadas neste TCC durante suas atividades, proporciona a este
trabalho um valor concebivel, diferenciando as tecnologias presentes no mercado, podendo
servir como base para futuros projetos, de forma que sigam as ideias deste ou as refutem.

Utilizaram-se, portanto, as camisetas de futebol com tecnologias de secagem rapida,
esteira ergometrica eletronica, crondémetro, termo-higrémetro digital, termémetro digital
Aiqura e balanca digital para pesagem.

Segundo os autores Stojanovi¢ e Gersak (2019), o desempenho do atleta durante a
pratica esportiva esta diretamente relacionado as caracteristicas térmicas e de gerenciamento de
umidade presentes nos uniformes. Deste modo, realizaram-se testes com um jogador
profissional de futebol de um time regional, para analisar a influéncia dessas camisetas no
aspecto termofisioldgico do jogador, bem como suas propriedades de absorcao, transporte de
umidade e secagem rapida.

O experimento foi efetuado em dois diferentes dias para as trés camisetas. No primeiro
dia, a sequéncia de ensaios das tecnologias foi: Dri-FIT®, dryCELL® e Aeroready®. Ja para 0
segundo dia, a ordem foi alterada de forma aleatéria, para evitar qualquer interferéncia nos
resultados. Desta forma, a sequéncia foi alterada para Aeroready®, dryCELL® e Dri-FIT®.

O método definido consistiu na atividade fisica sobre uma esteira, utilizando a
camiseta de futebol analisada, onde o jogador de futebol caminhou durante 8 minutos a uma
velocidade de 6 km/h; em seguida correu a uma velocidade de 10 km/h durante os 4 primeiros
minutos; e 12 km/h nos 4 minutos restantes, totalizando 8 minutos de corrida. Por fim, o atleta
ficou em repouso por 5 minutos. Ao final de cada uma dessas etapas (caminhada, corrida e
repouso), foram coletados os dados referentes a temperatura do microclima formado entre o
uniforme e a pele (parte peitoral, com o auxilio de um termdmetro digital), frequéncia cardiaca
do atleta e a massa de umidade absorvida e retida pela camiseta (pesada na balanga). Para isso,
contou-se com o peso inicial das camisetas, antes de iniciar a atividade sobre a esteira.

Para respeitar as condigdes fisicas do atleta e ndo proporcionar vantagens a qualquer
tecnologia estudada, apds cada ensaio, 0 jogador descansava até que sua frequéncia cardiaca
retornasse a medida inicial e que ele se sentisse apto para um novo ensaio (0 que levaria

aproximadamente 15 minutos).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MORFOLOGIA DAS AMOSTRAS

As caracteristicas técnicas referentes & modelagem das camisetas estdo expressas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados técnicos das camisas utilizadas.

Marca Tecnologia Comprimento Largurado Comprimento Largurada  Massa

(cm) toérax (cm) da manga manga (cm) (9)

(cm)
Adidas  Aeroready 80 60 26,5 19,5 191
Nike Dri-FIT 80 60 32,5 18,5 181
Puma dryCELL 76 60 26 20,5 172

Fonte: Autor.

Apesar de todas as camisetas serem de tamanho GG, nota-se que apenas as dimensoes

de largura do torax possuem valores iguais, as demais se diferenciam ligeiramente entre si.
4.1.1 Andlise de MEV das fibras

O formato e dimensbes das se¢des transversais foram observados em MEV, com
ampliacOes de 80 e 1000 vezes, conforme apresenta a Figura 20.

Figura 20 — Analise em MEV da secdo transversal dos filamentos.
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Fonte: Autor.
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Observa-se, a partir da Figura 20, que a secdo transversal dos filamentos da Adidas
possui um formato mais achatado, lembrando uma semente de feijao. A secdo transversal das
fibras da Nike apresenta uma variacédo de formatos, sendo parte arredondada e parte trilobal. Ja
os filamentos da Puma apresentam estruturas com secdes transversais mais arredondas em sua
grande maioria.

As secOes longitudinais dos filamentos foram observadas em ampliacdes de 200, 500
e 2000 vezes em MEV, como apresenta a Figura 21. A partir das imagens capturadas, foi

possivel verificar o didmetro médio dos filamentos, que estdo expressos na Tabela 4.

Figura 21 — Analise em MEV da secdo longitudinal dos filamentos.

ADIDAS
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Fonte: Autor.

Tabela 4 — Diametro médio dos filamentos.

Amostra Tecnologia Didmetro (um)
Adidas Aeroready® 12,74
Nike Dri-FIT® 11,80
Puma dryCELL® 16,78

Fonte: Autor.
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A partir das imagens da Figura 21, é possivel observar que os filamentos apresentam
uma leve torcdo ao longo da sua secdo longitudinal (circulos em vermelho), o que acaba
interferindo na variacdo do didmetro dos filamentos (mais perceptivel nas amostras da Adidas
e Puma). E possivel também verificar, pelas imagens, que os filamentos da Nike s&o os mais
finos, enquanto que da Puma os mais grossos. Os filamentos do Dri-FIT®, por sua vez,
apresentam de maneira menos intensa a torcdo, o que acaba proporcionando filamentos mais
uniformes.

Conforme expresso na Tabela 4, o didmetro médio dos filamentos é maior para a
camiseta da Puma, seguido pelas camisetas da Adidas e Nike, nesta ordem.

4.1.2 Fios — Massa linear

Os titulos dos fios calculados em dTex (constante K = 10000) estdo expressos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Titulo dos fios.
Amostra  Tecnologia  Titulo fio (dTex)

Adidas  Aeroready® 87,2
Nike Dri-FIT® 89,0
Puma dryCELL® 93,5

Fonte: Autor.

A estrutura de malha da Puma conta com mais de um fio em sua construcdo. Este
segundo fio, que é menos frequente (1 para cada 6 do fio principal) possui menor massa linear,
menor quantidade de filamentos e € utilizado exclusivamente para unir o direito e avesso técnico
deste tecido.

Observa-se que a camiseta Dri-FIT® é constituida por fios de menor densidade linear
direta e maior quantidade de filamentos (vide Figura 21, ampliagdo X200). Em seguida, a
tecnologia Aeroready® possui um titulo semelhante, mas com mais filamentos em sua
composi¢gdo. O dryCELL® é o que apresenta maior densidade linear, e, seus filamentos

possuem um titulo superior ao definido como microfilamento.
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4.1.3 Malhas — Caracteristicas
4.1.3.1 Estruturas

As imagens das malhas obtidas a partir da microscopia ética podem ser observadas na
Figura 22. Todas as imagens foram tiradas com uma ampliacdo de 5 vezes.

Figura 22 — Micrografias das estruturas de malha das camisetas.
DIREITO TECNICO AVESSO TECNICO

ADIDAS
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PUMA

Fonte: Autor.

A partir da Figura 22 é possivel observar que as trés camisetas correspondem a
estruturas produzidas em malharia por trama, onde a construcédo das lacadas se da na horizontal,
sendo formadas lado a lado por um mesmo fio. Além disso, observa-se que as trés camisetas
sdo produzidas em tear duplafrontura, de modo que tanto no direito como no avesso técnico da
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malha as pernas das lacadas estejam expostas. No entanto, diferente da Adidas e Nike — que
apresentam estruturas mais semelhantes — a camiseta da Puma possui pontos flutuantes (circulo
em vermelho no avesso técnico, no lado que ha contato com o corpo). Além disso, verifica-se
que ha maiores espacos vazios (sem lacadas) que estdo sinalizados por setas (direito técnico).
O dryCELL® ainda é constituido por uma estrutura que € unificada por um fio complementar,

como se duas estruturas de monofrontura fossem conectadas, conforme apresenta a Figura 23.

Figura 23 — Secdo transversal das malhgas da Adidas (a), Nike (b) e Puma (c).

Fonte: Autor.

Consequentemente, devido a presenca de espacos vazios, pode-se observar que a
camiseta da Puma apresenta uma estrutura de malha de menor densidade — seguida pela
estrutura da Nike e Adidas, nesta ordem — que é percebida a partir dos espacamentos entre 0s
fios e lacadas (espacos onde ha passagem de luz). Além disso, os filamentos dos fios da Adidas
e Nike sdo mais compactados, enquanto a malha da Puma apresenta, por intermédio do

microscopio, um aspecto mais piloso.

4.1.3.2 Densidade

A quantidade de fileiras, colunas e lagadas (densidade) das malhas em 1 cm? foram

observadas e expressas na Tabela 6.

Tabela 6 — Densidade das malhas.

Amostra Tecnologia  Colunas/cm Fileiras/cm Densidade
(lagadas/cm?)
Adidas  Aeroready® 18 23 414
Nike Dri-FIT® 17 22 374
Puma  dryCELL® 17 21 357

Fonte: Autor.
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Observa-se que a camiseta com tecnologia Aeroready® possui maior densidade de
lacadas, seguida pelas tecnologias Dri-FIT® e dryCELL®, o que corrobora a questdo da
porosidade destas trés estruturas (vide espacos vazios entre das malhas na Figura 22). Ou seja,

a maior porosidade esta diretamente relacionada a densidade das malhas.

4.1.3.3 Gramatura, espessura e comprimento de lacada

As caracteristicas dimensionais das estruturas de malha, como as médias da gramatura,

espessura e comprimento de lagada estdo mensuradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas das estruturas de malha.

Amostra Tecnologia  Gramatura (g/m?)  Espessura (mm)  Comprimento de
lacada (mm)
Adidas Aeroready® 152 0,447 2,024
Nike Dri-FIT® 144 0,547 2,050
Puma dryCELL® 156 0,797 2,304

Fonte: Autor.

Nota-se que a camiseta com tecnologia dryCELL® apresenta maiores valores de
gramatura, espessura e comprimento de lacada quando comparada as outras duas tecnologias
analisadas. Estes valores sdo coerentes ao que € observado a partir da Figura 23, que esclarece
sobre a formacdo da camiseta desta tecnologia a partir da unificacdo de duas estruturas de
malha, que a torna mais espessa. A camiseta Dri-FIT® possui a menor gramatura, enquanto a
Aeroready® apresenta menor espessura e comprimento de lagada entre as trés.

4.1.4 Hidrofilidade das camisetas

4.1.4.1 Absorcao de dgua

Para os ensaios de absorcdo, todas as amostras, em seu direito e avesso técnico.
ultrapassaram o tempo definido pela norma utilizada (180 segundos) e ndo imergiram no
recipiente. No entanto, percebeu-se que todas umedeceram totalmente na superficie da 4gua. O
fato de nenhuma das amostras afundarem pode ser explicado devido as suas baixas gramaturas

em conjunto com a maneira em que elas foram dispostas sobre a dgua (horizontalmente). Estes
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dois parametros podem ter dificultado que os substratos superassem a tensdo superficial da agua
quando parada.

Em um liquido, ha duas camadas de moléculas que se comportam de diferentes
maneiras, sdo elas a superficie (disposta acima) e a profundidade (disposta abaixo). As
moléculas que constituem a superficie do liquido estdo sujeitas a fortes forcas de coesdo que
sdo exercidas pelas moléculas que compdem a camada da profundidade, de modo que a
superficie do liquido se comporte como uma “membrana”, tendendo a comprimir o liquido
nesta regido. A forca resultante deste sistema atua de forma perpendicular ao plano da superficie
e é conhecida como tensdo superficial, dada no Sistema Internacional em N/m (ADAMSON,
1967). Portanto, o material pode permanecer sobre a superficie de um liquido devido a esta
tensdo criada pelas moléculas desta camada, mesmo gque a massa especifica do material seja
maior do que a do liquido (como neste ensaio).

Ainda por meio dos ensaios de absorcédo, foi possivel mensurar a quantidade de agua
que ficou retida nas amostras de malha apds serem retiradas do recipiente e estendidas por 30
segundos, a fim de eliminar o excesso. Para esta andlise, calculou-se a diferenca entre a massa

final tmida e massa inicial seca, e em seguida as médias, que sao expressas na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa de agua retida nas malhas.
Agua retida por

Amostra Tecnologia unidade de area Desvio Padréao
(9/m?)
Adidas Aeroready® 282 10,05
Nike Dri-FIT® 383 7,86
Puma dryCELL® 548 11,29

Fonte: Autor.

Estes resultados expressam que, em um curto espaco de tempo (30 segundos), a
camiseta com tecnologia dryCELL® foi a que mais absorveu e reteve a umidade em sua
estrutura, seguida pelas tecnologias Dri-FIT® e Aeroready®, sendo esta Ultima a que menos
aumentou sua massa total (no estado umedecido). Os autores Raj e Yamunadevi (2016), e 0
autor RV (2018) pontuam sobre os problemas relacionados a elevada retencé@o de suor sobre os
artigos téxteis esportivos, que podem gerar o desconforto fisico dos atletas.

Nota-se que ha também uma relacéo entre a espessura do substrato com a retencéo de
umidade, ou seja, quanto mais espesso 0 material, maior tendéncia ha na retencdo de agua.
Maduna e Patnaik (2020) expressam em sua pesquisa que a agua pode ficar retida nos poros da

estrutura de malha, de modo que afetem a permeabilidade ao ar deste material.
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Desta forma, considerando que a massa especifica da matéria-prima das trés camisetas
é a mesma (PES), e tendo conhecimento da gramatura e espessura de cada uma, é possivel

determinar o volume poroso (regides livres) que cada malha possui a partir da Equacao 7.

Gramatura x A
p

()

Volume livre = (ex A) —

Onde o Volume livre é dado em cm3, e € a espessura em c¢cm, A € a area dada em cm2 e
p a massa especifica do PES, dada por 1,38 g/cmé,
Assim sendo, calculou-se o volume livre de poros em 1 m? de cada malha, que estdo

expressos na Tabela 9.

Tabela 9 — Volume poroso das malhas.

Amostra Tecnologia Volume livre (cmd)
Adidas Aeroready® 336,8
Nike Dri-FIT® 442,6
Puma dryCELL® 683,9

Fonte: Autor.

Desta forma, a partir da andlise das Tabelas 8 e 9, € possivel relacionar a hidrofilidade
da malha com o seu volume livre. Nota-se também que a camiseta da Puma possui maior
volume livre em sua estrutura de malha, o que esta diretamente direcionado a porosidade do

material, observada na Figura 22.

4.1.4.2 Angulo de contato

Os ensaios de absor¢do de umidade e os realizados no gonidmetro fornecem
informac0es referentes as propriedades de hidrofilidade do material.

Para a analise do angulo de contato, todas as camisetas, em ambos os lados (direito e
avesso técnico) apresentaram carater totalmente hidrofilico, ou seja, ndo houve qualquer
formacéo de angulo entre o substrato e a gota de 4gua, de modo que os materiais absorveram a
gota imediatamente apds o contato com a superficie. Desta forma, ndo foi possivel capturar
imagens que demonstrassem o angulo formado entre os dois componentes, ja que a absorgédo
foi tdo rapida a ponto de ndo formar o angulo.

Estes resultados evidenciam a maior eficiéncia na absorgdo de umidade proposta pelas

tecnologias de secagem répida Dry-FIT, eficiéncia essa que é também expressa por alguns
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pesquisadores, como Castillo et al., (2021) e Nuhrat (2020). Além disso, as marcas Adidas
([2020]), Nike ([2022]) e Puma ([2022]) reiteram sobre a elevada capacidade de absorgéo de

umidade em suas tecnologias para manter a pele seca durante as atividades esportivas.
4.1.5 Capilaridade
O transporte da agua absorvida pode ser observado a partir da capilaridade do

substrato. Estes resultados sdo expressos de acordo com a distancia percorrida durante um

determinado espaco de tempo, conforme apresenta a Figura 24.

Figura 24 — Efeito capilar nas malhas em funcao do tempo.

10 min

NIKE ADIDAS

PUMA

Fonte: Autor.

As informacg0es coletadas para as trés tecnologias ocorreram tanto na direcdo das
colunas como das fileiras. A partir dos resultados coletados, calculou-se a média e elaborou-se
a Tabela 10, que expressa informacfes sobre a velocidade média e distancia percorrida de

umidade através dos microespagamentos do material.
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Tabela 10 — Capilaridade das malhas.

Amostras  Tecnologia  Direcio Distancia percorrida (cm) em: Vel. média
g ¢ 2min 4min 6min 8min 10 min (cm/min)

Adid A e Colunas 4.7 6,5 7.5 8,2 8,9 0,89
aas - ACTOrealY®  Fieiras 38 53 63 7.1 7,7 0,77
. . Colunas 54 6,4 71 7,8 8,4 0,84
Nike — DAFIT® s 49 61 68 74 81 0,81
Colunas 15 2,3 2,9 3,1 3,5 0,35
Puma  AYCELL®  fijoias 22 20 33 37 39 0,39

Fonte: Autor.

A partir dos dados coletados elaborou-se um grafico de distancia percorrida em funcao

do tempo, que € ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Transporte de umidade das malhas em funcdo do tempo na direcdo das
colunas (a) e fileiras (b).
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Fonte: Autor.

Nota-se a partir dos graficos da Figura 25 que o transporte de agua através dos tecidos
de malha analisados possui uma tendéncia logaritmica de crescimento, de modo que a maior
taxa de umidade transportada ocorre inicialmente e ao decorrer do tempo o0 material passa a
transportar esta umidade de maneira mais lenta. Além disso, é possivel observar que a camiseta
com tecnologia dryCELL® transporta mais lentamente a &gua quando comparada as
tecnologias Aeroready® e Dri-FIT®, que apresentam resultados préximos, tanto no sentido das
colunas, como no sentido das fileiras.

O transporte de agua analisado neste ensaio ocorre por efeito capilar. Os pesquisadores
Abdel-Megied et al. (2020), Maduna e Patnaik (2020) e RV (2018) expressam que a utilizagéo

de filamentos com reduzido didmetro, como as microfibras, em vestuarios com tecnologia Dry-
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FIT, resulta no aumento de seu efeito capilar por intermédio das regides microporosas dos
filamentos que o constituem.

Em pesquisas realizadas por Ullah (2021), Stojanovi¢ e Gersak (2019), discute-se
ainda que a capilaridade pode ser aumentada a partir de diferentes formatos de secOes
transversais. Desta forma, a partir da caracterizacgao dos filamentos (vide Tabelas 4 e 5 e Figuras
21 e 22) é possivel relacionar os resultados de capilaridade com a morfologia das microfibras
(diametro e formato da secdo transversal). Nota-se que o maior efeito capilar ocorreu nas
camisetas da marca Adidas e Nike, sendo estas a que possuem filamentos de menor didmetro
em sua estrutura. Além disso, estas duas tecnologias possuem filamentos de se¢des transversais
mais irregulares, diferente do que ocorre na se¢éo transversal da Puma, que apresentou aspecto
mais circular quando comparada as demais.

Ademais, segundo pesquisas realizadas por Park et al. (2018), a densidade e
porosidade das malhas podem também influenciar nos resultados de capilaridade, visto que
quanto menor os espagamentos entre as fibras e/ou fios que constituem a malha, maior sera o
efeito capilar. Portanto, pode-se também relacionar os resultados de capilaridade com a
morfologia das malhas (vide Tabelas 6, 7 e 9 e Figura 22). A tecnologia dryCELL® da Puma é
a que possui maiores espacamentos livres, e possivelmente devido a esta caracteristica que ela
apresenta uma menor capacidade no transporte de umidade a partir do efeito capilar, quando

comparada as outras tecnologias analisadas.

4.1.6 Condutividade térmica

Os resultados referentes a condutividade e resisténcia térmica de cada tecnologia, estdo

expressos na Tabela 11.

Tabela 11 — Condutividade e resisténcia térmica das camisetas.

Amostra Tecnologia Copdutividade Resisténcia Térmica
Térmica A (W/m.K) R (m?K/W)
Adidas Aeroready® 0,094 0,00476
Nike Dri-FIT® 0,113 0,00484
Puma dryCELL® 0,144 0,00554

Fonte: Autor.

A resisténcia térmica indica a capacidade que a amostra tem de reter o calor (isolar),
ou seja, quanto menor a resisténcia, mais facilmente o calor é dissipado (XUE; LOFLAND;

HU, 2019). Apesar das tecnologias Aeroready® e Dri-FIT® apresentarem menores valores de
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resisténcia térmica, a tecnologia dryCELL® acaba apresentando maior condutividade térmica,
devido a sua maior espessura que aumenta este resultado (vide Equacdo 3).

Para uma comparacdo mais efetiva, calculou-se a taxa de calor que é conduzida por
unidade de area [kJ/s.m?] das camisetas, a partir da Equacdo 5. Para isso, algumas variaveis
foram pré-definidas de forma padronizada, para que a comparacao fosse realizada em mesmas
condigdes: T1 =40 °C (313,15 K); T2 = 20 °C (293,15 K). Os resultados podem ser observados
na Figura 26.

Figura 26 — Comparacéo entre a conducdo de calor nas camisetas.
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Fonte: Autor.

E evidente que, devido as espessuras das malhas (Tabela 7), a camiseta com tecnologia
dryCELL® da Puma, que possui a maior condutividade térmica das trés, acabou apresentando
resultados inferiores na taxa de conducdo de calor. Ainda, a camiseta com tecnologia
Aeroready®, que por sua vez apresentou a maior condutividade térmica dentre as trés, é a que
mais pode transportar calor por conducdo de maneira mais efetiva. J a camiseta com tecnologia
Dri-FIT® apresentou um resultado muito proximo a camiseta da Adidas.

Os pesquisadores Peng e Cui (2020) apresentam em suas pesquisas que a espessura
dos substratos é um fator determinante no desempenho térmico do vestuario, de modo que,
guanto menor a espessura, maior a sensacao de frescor, devido a relacdo direta com a taxa de
transferéncia de calor expressa na Equacdo 5. Portanto, as espessuras de 0,447 mm para o
Aeroready®, 0,547 mm para o Dri-FIT® e 0,797 mm para o dryCELL® foram os fatores mais

determinantes para os resultados de transferéncia de calor por condugéo.
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4.1.7 Secagem

Os ensaios de conveccao forgada fornecem dados referentes a velocidade de secagem
do material. Para isto, 0s experimentos para cada camiseta foram reproduzidos duas vezes (em
mesmas condi¢des) e assim calculadas suas médias.

Os ensaios foram realizados em condigdes iguais de temperatura (bulbo seco e bulbo
umido), e consequentemente de umidade relativa e umidade absoluta. A partir dos dados
coletados para cada camiseta, calcularam-se as médias e elaborou-se uma curva de secagem em

funcéo do tempo, conforme apresenta a Figura 27.

Figura 27 — Curvas de secagem das malhas em funcao do tempo.
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Fonte: Autor.

A velocidade do ar de secagem, umidade relativa e umidade absoluta dos ensaios

foram calculadas e estdo expressos na Tabela 12, juntamente com as demais condicGes de

ensaio.
Tabela 12 — Condigdes do ensaio de secagem.
Temperatura Temperatura Temperatura Umidade Umidade Velocidade
de secagem bulbo seco bulbo Umido  relativado  absoluta do ar do ar de
(°C) (°C) (°C) ar (%) (KQvapor/KGarseco) secagem
(m/s)
25,0 24,8 20,4 66 0,0125 54

Fonte: Autor.
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Os valores das massas que estdo expressos na Figura 27 referem-se a soma das massas
do suporte metalico, da malha umedecida e dos prendedores utilizados para fixar as malhas

durante o ensaio, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Malhas da Adidas (a), Nike (b) e Puma (c) dispostas no tanel de vento.
; i

Fonte: Autor.

As massas das malhas secas e Umidas, e a quantidade de 4gua efetivamente absorvida

e evaporada neste ensaio, estdo expressos na Tabela 13.

Tabela 13 — Massa das amostras de malha e agua nos ensaios de secagem.

. . Massa malha Massa malha Massa f'élgua
Amostra Tecnologia Ensaio Lo absorvida e
seca (g) Umida (g)
evaporada (g)

. 1 2,94 8,04 5,10
Adidas Aeroready® 5 2,95 8,03 5,08
. . 1 2,82 9,74 6,92
Nike Dri-FIT® 2 2,83 10,17 7,34
1 3,02 12,20 9,18
Puma dryCELL® 5 3,00 12.45 9.45

Fonte: Autor.

A partir dos resultados expressos nas curvas de secagem da Figura 27 é possivel
analisar que o comportamento das trés camisetas segue um determinado padréo, apesar de
apresentarem resultados diferentes. Nota-se ainda que a camiseta com tecnologia dryCELL®
retém mais umidade em sua estrutura, conforme indica a Tabela 13, resultado este que é
acentuado a partir dos ensaios de absor¢édo, conforme expressa a Tabela 8.

A partir dos resultados expressos na Figura 27 e na Tabela 13, € possivel pontuar
algumas caracteristicas das camisetas com tecnologia Dry-FIT analisadas. A camiseta da Puma
é a que mais retém umidade em sua estrutura e é a que mais tempo leva para secar totalmente,
visivel quando a curva se estabiliza e apresenta valores constantes em fungdo do tempo. A

camiseta da Adidas foi a que menos reteve umidade. A camiseta da Nike, porém, secou em um
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tempo similar a secagem da Adidas, onde ambas estabilizaram suas massas em um mesmo
periodo de tempo.

A absorcdo e retencdo da umidade sdo fatores que impactam fortemente nos resultados
de secagem. Portanto, devem-se considerar estes pardmetros de forma simultadnea para o
desenvolvimento do vestuério de elevado desempenho. Os pesquisadores Stojanovi¢ e Gersak
(2019) consideram que o desenvolvimento de um vestuario eficaz esta relacionado ao conjunto
de par@metros relacionados a absorcéo e retencdo de agentes liquidos, transporte de umidade e

secagem rapida.
4.1.8 Permeabilidade ao ar

Os resultados referentes a permeabilidade ao ar nas amostras secas das tecnologias de
secagem rapida estdo expressos na Tabela 14 para cada marca e regido observada da camiseta

(conforme expresso na Figura 19).

Tabela 14 — Permeabilidade ao ar das camisetas.

Amostra Tecnologia Regido da analise
a b c d e
Adidas Aeroready® 183 168 167 196 182
Nike Dri-FIT® 312 324 322 328 328
Puma dryCELL® 334 344 340 339 352

Fonte: Autor.

A partir destes resultados, calculou-se a média para cada camiseta e elaborou-se um

gréfico de barras para analise comparativa visual, conforme pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 29 — Comparagéo entre as permeabilidades ao ar.
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Fonte: Autor.
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A permeabilidade ao ar de uma camiseta esta diretamente relacionada a constitui¢do
dos filamentos, fios e estrutura, neste caso de malhas, bem como sua composi¢do (matéria-
prima). Como todas as camisetas sdo compostas exclusivamente por poliéster, o maior fator
responsavel pela diferenca entre os resultados de permeabilidade est4 na porosidade de cada
amostra (vide Tabela 9) dada principalmente por sua estrutura de malha, decorrente da
densidade da malha, comprimento de lagada e do titulo do fio utilizado.

Observa-se que a camiseta com tecnologia dryCELL® da Puma apresenta maior
permeabilidade ao ar (341,8 ft3/min), com uma diferenca positiva de 19 ft3/min com o Dri-FIT®
da Nike (322,8 ft3/min) e de 162,6 ft3/min com o Aeroready® da Adidas (179,2). Este resultado
se da devido a estrutura de malha da Puma possuir pontos flutuantes (vide Figura 22), que sdo
responsaveis por aumentar os espacos vazios da malha e consequentemente sua porosidade
(MISHRA et al., 2021).

As camisetas da Nike e Adidas possuem estruturas de malha similares (conforme
Figura 22). No entanto, elas diferenciam-se em sua porosidade (volume livre apresentado na
Tabela 9) espessura (Nike 0,1 mm maior), comprimento de lacada (Nike 0,026 mm maior) e
densidade de lacadas (Adidas com 40 lacadas a mais por cm?). Devido a estas caracteristicas, a
camiseta com tecnologia Dri-FIT® torna-se mais permeavel ao ar quando comparada a

Aeroready®.

4.2 DESEMPENHO FiSICO DO ATLETA E GESTAO DE UMIDADE DA CAMISETA

Conforme discutido, ao realizar atividades fisicas em intensidades variadas (repouso,
caminhada e corrida), o corpo humano libera diferentes niveis de suor, 0s quais devem ser
absorvidos e transportados pela vestimenta. Caso a camiseta ndo absorva o suor liberado
durante uma atividade fisica excessiva, pode ocorrer do corpo aquecer (causando desconforto
e provavelmente fadiga ao utilizador). Este aquecimento ocorre devido a incapacidade de
transportar o calor, gerada pelo acimulo de umidade (em forma de vapor) entre a pele e o
vestuario. Por outro lado, caso a camiseta absorva o suor e retenha-0, ndo transportando ao meio
externo de modo que facilite a sua secagem, pode também resultar no aquecimento do

microclima, além de deixar o vestuario mais pesado.
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Para identificar os resultados dos dois dias de teste, nomearam-se as camisetas a partir
de sua marca e dia de ensaio. As condicGes de ensaio (temperatura ambiente e umidade relativa

do ar) estdo expressas na Tabela 15.

Tabela 15 — Condi¢des atmosféricas dos ensaios com jogador de futebol.

Amostra Umidade relativa do ar (%) Temperatura ambiente (°C)
Marca Dia Inicial Final Inicial Final
Adidas 1 68 68 21,7 22,1

2 76 74 21,2 22,3
Nike 1 70 68 21,2 21,5
2 72 71 22,7 22,7
Puma 1 68 68 21,0 21,2
2 73 73 22,3 22,7

Fonte: Autor.

Durante o primeiro dia, a temperatura ambiente variou entre 21 e 22,1 °C (1,1 °C), e a
umidade relativa do ar entre 68 e 70 % (2 %). No segundo dia a variacdo de temperatura ocorreu
entre 21,2 e 22,7 °C (1,5 °C) e a de umidade relativa entre 71 e 76 % (5 %). Nota-se, portanto,
gue ndo houve grandes variacGes de temperatura ambiente entre os dois dias, no entanto, a
maior concentracdo de umidade no segundo dia pode resultar na diminuicdo de suor liberado
pelo corpo.

A Figura 30 demonstra o jogador de futebol durante os ensaios.

Figura 30 — Jogador de futebol durante a avaliagdo com as camisetas da Adidas (a), Nike (b) e
Puma (c).

Fonte: Autor.
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4.2.1Gestdo de umidade das camisetas

A Tabela 16 expressa os resultados referentes a retencdo de umidade de cada uma das

camisetas, a partir da massa medida apos cada etapa de treino.

Tabela 16 — Massa das camisetas durante 0s ensaios.

Amostra Massa (Q)

Marca Dia Inicial Caminhada Corrida Repouso

Adidas 1 191 192 202 212

2 191 194 210 221

Nike 1 181 182 191 198

2 181 185 202 213

PUMa 1 172 176 189 197

2 172 177 195 208

Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos durante os dois dias de ensaio, foram calculadas as
médias das massas que cada camiseta alcangou durante as etapas e em seguida a variacdo
percentual da massa da camiseta, que indica 0 quanto cada uma variou sua massa final em

relacdo a sua massa inicial. Estes resultados podem ser observados no grafico da Figura 31.

Figura 31 — Variagéo percentual de massa das camisetas.
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Fonte: Autor.



80

A partir do gréafico da Figura 31 é possivel analisar que, em relagdo a retengdo de
umidade, a camiseta com tecnologia Aeroready®, da Adidas, foi a que menos reteve umidade,
seguida pelas tecnologias Dri-FIT® e dryCELL®. As tecnologias da Adidas e Nike obtiveram
resultados similares. Ja a tecnologia da Puma reteve maior quantidade de suor na camiseta.

E possivel observar também que o comportamento do grafico de absorcao e retenco
de umidade é semelhante para as trés tecnologias estudadas. Isso indica que o corpo humano
segue um padrdo na questdo da liberacao de suor ap0s cada repeticéo das etapas do ensaio, onde
a maior liberacdo e absorcao de suor ocorreu apés a corrida, seguido do momento de descanso
e, com menos intensidade no momento da caminhada (atividade moderada).

A partir desta analise, € possivel relacionar os resultados com os ensaios de absorc¢éo,
transporte de umidade, secagem e permeabilidade realizados em laboratério. Estes quatro
parametros estdo diretamente relacionados aos resultados de absorcdo e retencdo de suor
durante a atividade fisica, considerando que o corpo produz suor constantemente (RV, 2018) e
0 vestuario deve absorvé-lo e transporta-lo da parte interna para a externa (ATALIE et al.,
2021). Desta forma, ha uma maior facilidade na evaporacdo a partir da conveccao forcada
(CASTILLO et al., 2021) que os atletas estdo sujeitos ao correr. Além disso, Hu et al. (2020)
afirmam em sua pesquisa que a permeabilidade ao ar e ao vapor auxilia a evaporacao do suor
para o0 ambiente, antes mesmo do transporte por efeito capilar.

Desta forma, é possivel relacionar os resultados que a camiseta da Puma apresentou
durante os ensaios. O dryCELL® possui a maior absorcéo e retencao de umidade (Tabela 8), a
menor velocidade média no transporte de umidade por efeito capilar (Tabela 10) e levou maior
tempo para que secasse totalmente a partir da conveccdo forcada (Figura 27). Estas
caracteristicas corroboram com o0s resultados desta andlise, visto que a camiseta da Puma
apresentou os resultados mais discrepantes no que se refere a gestdo de umidade durante a
atividade fisica.

No entanto, notou-se que a permeabilidade ao ar ndo foi um fator relevante para a
gestdo de umidade, visto que, apesar da camiseta com tecnologia dryCELL® da Puma possuir
a maior permeabilidade ao ar (Figura 29), esta apresentou entre as trés uma maior retencdo do
suor liberado pelo jogador durante o ensaio.

As camisetas da Adidas e Nike apresentaram valores proximos na variagdo percentual
de massa das camisetas, onde a reten¢do de umidade e permeabilidade ao ar foi menor para a
tecnologia Aeroready®, e os resultados de capilaridade e secagem foram semelhantes a
tecnologia Dri-FIT®.
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4.2.2 Controle termofisioldgico

A Tabela 17 expressa o0s resultados referentes a temperatura do microclima formado

entre o corpo e cada uma das camisetas, ap6s cada uma das etapas do ensaio.

Tabela 17 — Temperatura do microclima durante os ensaios.

Amostra Temperatura microclima (°C)

Marca Dia T inicial T caminhada T corrida T repouso

Adidas 1 33 31,7 31,7 33,1

2 32 30,3 30,3 31,8

Nike 1 32,2 32,1 32,1 32,6

2 32 30,7 30,7 33,0

PUMa 1 32,5 31,2 30,4 32,3

2 32 30,9 31,1 32,9

Fonte: Autor.

A partir destes resultados, calculou-se para cada camiseta a temperatura média do
microclima e em seguida a variagcdo percentual em relacdo a temperatura inicial, que apresenta
a variacdo da temperatura durante cada etapa do ensaio (condicdes iniciais, caminhada, corrida

e repouso). Estes resultados estdo expressos na Figura 32.

Figura 32 — Variagdo percentual da temperatura do microclima durante as atividades.
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Pode-se analisar a partir do gréafico da Figura 32 que a temperatura do microclima para
todas as tecnologias caiu durante as atividades fisicas (caminhada e corrida). Observa-se
também que a camiseta com tecnologia Dri-FIT® apresentou menor oscilacdo percentual na
temperatura do microclima, mas ainda assim foi a que mais se excedeu apds o descanso das
atividades. A tecnologia Aeroready® comportou-se de forma semelhante ao Dri-FIT®, no
entanto, manteve sua temperatura mais baixa em todas as etapas. Ja 0 dryCELL® apresentou
um comportamento distinto as demais tecnologias, resultando em maiores oscilacbes na
diferenca percentual de temperatura.

Podem-se relacionar os resultados desta analise aos ensaios de hidrofilidade (retencéo
de umidade), condutividade térmica e permeabilidade ao ar. Pesquisas realizadas por Ullah et
al. (2021) expressam que a retencdo de suor no vestuario pode causar hipertermia, devido a
incapacidade do corpo de trocar calor com o ambiente. Raj e Yamunadevi (2016) apresentam
que o conforto térmico promovido pelo vestuario estad também relacionado a sua capacidade de
conduzir o calor liberado pelo corpo humano. Ja em pesquisas feitas por Varadaraju e
Srinivasan (2019) indicam gque a maior permeabilidade ao ar pode ajudar a resfriar o corpo em
regibes mais criticas de liberacéo do suor.

Assim sendo, nota-se que apesar de apresentar a menor taxa de transferéncia de calor
(Figura 26), a camiseta da Puma apresentou menores temperaturas no microclima, devido a sua
maior permeabilidade ao ar. O ar que mais facilmente passa por sua estrutura acaba resfriando
0 suor que esta sobre a pele do atleta, regido esta onde foram coletadas as temperaturas.

A camiseta da Adidas apresentou resultados similares aos da Puma na temperatura
alcancada pelo microclima, no entanto, o maior resfriamento da tecnologia Aeroready® pode
ter sido resultado de sua boa capacidade de conduzir calor através de sua espessura. Ela ainda
possui a menor retencdo de umidade, o que facilita a troca térmica com o ambiente. Ja a
camiseta da Nike apresentou maior equilibrio térmico no microclima, que é um fator
determinante para o conforto do atleta (RV, 2018; ULLAH et al.,2021).

4.2.3 Fadiga do atleta

A fadiga do atleta esta diretamente relacionada a sua capacidade fisica e seu
rendimento cardiaco, de modo que, quanto maior sua frequéncia cardiaca, maior a sensagéo de
cansaco e menor o seu desempenho fisico. A Tabela 18 apresenta os dados de frequéncia

cardiaca obtidos pelo jogador apds cada etapa do ensaio.



83

Tabela 18 — Frequéncia cardiaca durante 0s ensaios.

Amostra Frequéncia cardiaca (bpm)

Marca Dia Inicial Caminhada Corrida Repouso

Adidas 1 68 96 132 88

2 80 88 124 88

Nike 1 64 84 136 100

2 80 88 132 92

PUMa 1 68 88 216 84

2 80 96 208 88

Fonte: Autor.

Com base nestes resultados, calculou-se a frequéncia cardiaca média de cada etapa
para as trés camisetas ensaiadas, e, posteriormente, a variacdo percentual em relacdo a
frequéncia cardiaca inicial. Esta variacao pode ser observada na Figura 33, que ilustra o gréafico

formado nesta analise.

Figura 33 — Variacdo percentual da frequéncia cardiaca.
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O gréfico da Figura 33 indica que a frequéncia cardiaca aumenta moderadamente apés
a caminhada e mais fortemente ap6s corrida. Em seguida, ela tende a voltar a sua condicao
inicial apds o descanso.

Durante os ensaios, 0 jogador, quando utilizava a camiseta com tecnologia

Aeroready®, apresentou a menor variacdo na frequéncia cardiaca. O Dri-FIT® apresentou
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resultados semelhantes a tecnologia da Adidas. No entanto, ap0s a corrida, sua variagdo foi um
pouco maior. Ja a tecnologia dryCELL®, da Puma, apresentou um grande pico na frequéncia
cardiaca ap6s a corrida do atleta, causando maior cansaco e fadiga do individuo durante a
atividade, aumentando seu nivel de suor.

O resultado referente ao desempenho fisico do atleta e fadiga proporcionado por cada
camiseta € uma consequéncia do conjunto das caracteristicas técnicas que foram analisadas em
laboratdrio. A absorcéo e retencdo de umidade — sem o transporte para a favorecer a secagem
rapida — resulta na incapacidade de resfriamento do corpo e aumento na producdo de suor,
gerando limitag&o fisica do atleta (RV, 2018). Por sua vez, a eficiéncia no transporte de umidade
por efeito capilar permite que o substrato seja seco mais facilmente a partir da convecgédo
térmica (MADUNA; PATNAIK, 2020; CASTILLO et al., 2021), evitando assim a hipertermia.
A condutividade térmica do vestuario em conjunto a permeabilidade ao ar, proporciona ao atleta
maior conforto térmico, devido a capacidade de liberar e trocar o calor produzido pelo corpo
para 0 ambiente durante as atividades fisicas (ATALIE et al., 2021; HU et al., 2020).

Portanto, associando os resultados dos ensaios realizados em laboratério a fadiga do
atleta, é possivel identificar os parametros que mais influenciam no desempenho fisico do atleta.
A Figura 34, elaborada a partir da variacdo percentual dos resultados (onde 100 % foram
destinados aos resultados mais expressivos e os demais foram calculados a partir deste),

apresenta a comparacao entre diferentes parametros relacionados ao desempenho das camisetas.

Figura 34 — Comparacdo entre as caracteristicas técnicas das camisetas.
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Prop0Oe-se, a partir da Figura 34, que a tecnologia Aeroready® da Adidas foi a que
mais se destacou dentre as tecnologias de secagem répida analisadas. Esta, a partir dos
resultados de absorcdo (que é igual para as trés), menor retencdo e transporte de umidade,
transporte de calor por conducgéo e velocidade de secagem, garantiu ao jogador de futebol um
melhor rendimento fisico. A tecnologia Dri-FIT® da Nike, que apresentou resultados
satisfatorios, proporcionou também ao jogador um rendimento, de modo que esta, diferente da
Adidas, apresentou valores interessante relativas a permeabilidade ao ar em sua estrutura. Ja a
tecnologia dryCELL®, da Puma, apresentou valores expressivos somente na absorcdo de
umidade, transporte de calor por conducéo e permeabilidade ao ar (onde obteve destaque). No
entanto, esta combinacdo ndo foi suficiente para proporcionar ao atleta um rendimento fisico
ideal, de modo que a elevacdo excessiva de sua frequéncia cardiaca resultou em sua rapida

fadiga.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso possibilitou a exploracdo dos téxteis
técnicos esportivos, especificamente aqueles que apresentam a tecnologia Dry-FIT, composta
por PES. A partir da coleta de dados de trés tecnologias de diferentes marcas comerciais,
verificou-se as caracteristicas morfologicas e suas propriedades fisicas, bem como sua
relevancia para o bom desempenho termofisiologico. A capacidade do transporte térmico e de
umidade exercida pelo vestuario interfere diretamente no rendimento fisico de atletas, onde
nesta situagéo, verificou-se sua influéncia em atividades esportivas realizadas por um jogador
de futebol profissional. No entanto, a énfase deste trabalho foi compreender o que de fato é a
tecnologia Dry-FIT e comparar as produzidas pelas marcas esportivas Adidas, Nike e Puma,
respectivamente Aeroready®, Dri-FIT® e dryCELL®.

A partir da caracterizacdo das camisetas, foi possivel identificar a morfologia dos
microfilamentos que d&o origem ao Dry-FIT. Observou-se também que a combinacédo ideal
entre a microestruturacdo dos fios e filamentos com as caracteristicas de malha, podem interferir
positivamente no bom gerenciamento térmico e de umidade do vestuario. Neste sentido,
propde-se que filamentos de menor didmetro e estruturas de malha com menor porosidade e
volume livre podem garantir uma melhor gestdo de umidade devido ao aumento do efeito
capilar, e, por conseguinte, promover a partir de camisetas tecnologicas um maior conforto
termofisiologico de atletas.

As tecnologias da Adidas e Nike apresentaram resultados mais pertinentes no que se
diz respeito a gestdo termofisioldgica, observada durante os ensaios com um jogador de futebol,
com destaque para a tecnologia Aeroready®, que se aprimorou da combinacdo mais efetiva
entre a morfologia dos fios e a estrutura da malha.

Verificou-se, portanto, que alguns parametros do vestudrio esportivo sao
determinantes para um bom desempenho fisico, como a boa gestdo de umidade (absor¢édo e
transporte do meio interno para o externo), boa gestdo térmica e facilidade de secagem.
Percebeu-se também que, ao contrario do que indica a literatura, a permeabilidade ao ar (de
forma isolada) pode ndo ser um dos fatores mais determinantes para o bom gerenciamento
térmico do vestuario esportivo, de modo que necessita da combinagdo com outras
caracteristicas relacionadas ao gerenciamento térmico.

Por fim, relacionaram-se os resultados experimentais obtidos em laborat6ério com o0s

observados durante o teste de desempenho fisico do jogador de futebol. Nota-se que o conjunto



87

das tecnologias utilizadas na producéo dos filamentos, fios e malhas atribuem ao vestuério
caracteristicas que garantem o elevado desempenho do atleta durante as atividades esportivas.
Pontua-se, portanto, que as caracteristicas de gerenciamento termofisiolégico de um vestuario
esportivo, especificamente o Dry-FIT, estd baseado na microestruturacdo do material, que

abrange desde a escolha da matéria-prima (fibras e filamentos) até sua modelagem.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir das andlises e resultados alcangados neste trabalho de conclusdo de curso,
compreende-se que para futuros projetos de pesquisa futuros podem ser abordados os seguintes
topicos:

a) Compreender o funcionamento dos filamentos em questdes relacionadas a absorcédo e
transporte de umidade, de modo que seja identificada em gréficos a curva de eficiéncia
em relacédo ao seu diametro;

b) Estudar a possibilidade de melhora na gestdo de umidade de vestuarios esportivos a
partir de tratamentos superficiais e/ou insercdo de eletrénicos (e-textiles);

c) Analisar a influéncia de camisetas esportivas no desempenho fisico de atletas em longo
prazo, bem como seu rendimento durante partidas oficiais de futebol (distancia
percorrida, velocidade media, etc.);

d) Identificar a influéncia de tecnologias de secagem rapida na producéo de suor de atletas.

e) Comparar o desempenho termofisioldgico entre camisetas Dry-FIT e camisetas casuais

(como as compostas por algodéo, por exemplo).
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