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Filtro Solar 

(Wear Sunscreen) 
Mary Schmich 

Se eu pudesse dara voce's uma unica dica para o Mum, dlria: 
"Usem filtro solar". 

Os benefices, a longo prazo, do uso do filtro solar 
foram cientificamente provados. 
Os demais conselhos que dou baseiam-se unicamente 
em minha propria experi&ncia de vida. 
Eis aqui urn conselho: 

desfrute do poder e da beleza de sua juventude. 
Oh, esquega! 

Voce s6 vai compreender o poder e a beleza de sua juventude 
quando ji tiverem desaparecido. 
Mas acredite em mim: 

dentro de vinte anos, voce olharS suas fotos 
e compreenderS, de urn jeito que nSo pode compreender agora, 
quantas oportunidades se abriram e quSo fabuloso(a) voce realmente era. 

Voce nSo e tSo gordo quanto voce imagina. 

NSo se preocupe com o future; 
ou se preocupe, se quiser, 
mas saiba que se preocupar 
6 tSo eficaz quanto tentar resolveruma equagSo de Algebra 

simplesmente mascando chiclete. 
Os problemas que realmente tern importincia em sua vida 

sSo aqueles que nunca passaram por sua cabega, 
como aqueles que tomam conta de voce 
quando voce nSo tern nada para fazer. 

Cante. 
NSo trate os sentimentos alheios de forma irresponsSvel, 
e nSo tolere aqueles que ajam de forma irresponsSvel 
com os seus sentimentos. 
Relaxe. 

NSo perca tempo com a inveja. 
Algumas vezes voce ganha, 
algumas vezes voce perde. 
A corridazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e* longa e, 
no final, voce conta apenas consigo mesmo(a). 
Lembre-se dos elogios que recebe, 
esquega os insultos 

(se conseguir fazer isso, diga-me como). 

Guarde suas cartas de amor. 
Jogue fora seus velhos extratos bancSrios. 

Aiongue-se. 

NSo se sinta culpado se 
nSo souber muito bem o que quer ser ou fazer da vida. 
As pessoas mais interessantes que eu conhego nSo tinham id&ia, 



aos 22 anos, do que lam fazer na vida; 

outras, nSo menos interessantes, 
mesmo com 40 anos ainda nSo sabem. 

Tome bastante cSlcio. 
Seja gentil com seus joelhos, 

voce sentirS falta deles quando nSo fundonarem mais. 
Talvez voce se case, talvez nSo. 

Talvez tenha filhos, talvez nSo. 
Talvez se divorcie aos 40, 

talvez dance uma valsinha 
quando fizer 75 anos de casamento. 

O que quer que faga, 
nSo se orgulhe e nem se critique demais. 

Todas as suas escolhas tern 50% de chance de dar certo, 
assim como as escolhas de todos os demais. 
Curta seu corpo e use-o de todas as maneiras que puder. 
NSo tenha medo dele ou do que as outras pessoas pensam dele. 
Seu corpo 6 o melhor Instrumento que voce possui. 

Dance. 
Mesmo que o unico lugar que voce tenha para fazer isso 
seja sua sala de estar. 

Leia todas as instrugdes, 
mesmo que nSo as siga. 

NSo leia revistas de beleza, 
elas apenas farSo voce se sentirfeio(a). 
Saiba entenderseus pais. 
Voce nunca sabers quando eles deixarSo de viver. 
Seja amSvel com seus irmSos. 

Eles sSo o seu melhor vinculo com o passado 
e sSo aqueles que, muito provavelmente, no future, 
nunca te deixarSo na mSo. 
Entenda que os amigos vem e vSo, 
mas que hS uns poucos, preciosos, 
que voce deve guardar com carinho. 
Trabalhe dure para superar distSncias 

e estilos de vida, 
poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a medida que voce envelhece, 
mais precisa das pessoas que conheceu na juventude. 
More urn tempo em SSo Paulo, 

mas mude-se 
antes que a cidade transforme voce 
em uma pessoa indiferente. 
More urn tempo no nordeste, 
mas mude-se 
antes de tornar-se uma pessoa mole demais. 
Viaje. 
Aceite certas verdades eternas: os pregos sempre vSo subir, 
os politicos sSo mulherengos, e voce tambem vai envelhecer. E, 
quando voce envelhecer, vai fantasiar que, quando voce era jovem, 



oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pregos eram aceitSveis, os politicos tinham almas nobres 
e as criangas respeifavam os mais velhos. 
Respeite os mais velhos. 

NSo espere apoio de ninguem. 
Talvez voce tenha urn investimento seguro, 

talvez tenha urn cdnjuge rico. 
Mas voce nunca sabe 

quando urn ou outro pode te deixar na mSo. 

NSo mem muito com seu cabelo, 

ou quando voce Over 40 anos, terS a aparencia de 85. 
Tenha cuidado com as pessoas que te dSo conselhos, 

mas seja paciente com elas. 
Urn conselho 6 uma forma de nostalgia: 

dar conselhos e* uma forma de resgataro passado da lata de lixo, 
HmpS-lo, esconder as partes feias, reciclS-lo e vende-lo 

por urn prego maior do que realmente vale. 
Mas acredite em mim quando me refiro ao filtro solar. 

Mary Schmich e uma colunista do Chicago Tribune. Escreveu em sua coluna 
no ano de 1997 o famoso texto Wear Sunscreen (Filtro Solar). 



CARACTERIZACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E AVALIAQAO DE TECIDOS SINTETICOS COM 

PROPRIEDADES DE PROTECAO SOLAR 

RESUMO 

A radiacao ultravioleta (UV) e uma pequena parte da radiacao emitida pelo sol. 
Vestimentas, dculos e chapeus s io acess6rios facilmente disponiveis e 
eficazes para defesa do organismo contra os efeitos nocivos da radiacao UV. 
Os tecidos sinteticos, em especial a poliamida, tern despertado interesse na 
confeccao desses materiais pela capacidade de protecio contras os raios UV. 
As fibras de poliamida possuem capacidade de protecio solar superior quando 
comparadas as fibras naturais, podendo ser incorporada particulas minerais 
(ex. T i0 2 ) com o objetivo de aumentar a protecao conta os efeitos nocivos da 
radiacio UV. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e 
caracterizar dois tipos de tecidos comerciais: tecido de poliamida sem funcao 
de protecao contra radiacao UV, identificado como Tecido Comercial I e, tecido 
de poliamida com funcao de protecao contra a radiacao UV, identificado como 
Tecido Comercial II. As amostras de ambos os tecidos foram caracterizadas 
pel as tecnicas de Microscopia Otica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura 
(MEV), Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) Espectroscopia na regiao 
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), Difragao de raios X 
(DRX) e Calorimetria Exploratdria de Diferenciai (DSC). Na MO foi possivel 
observar que o Tecido Comercial II apresentou tamanho de poros menor 
quando comparado ao Tecido Comercial I. Atraves da MEV foi visto que o 
Tecido Comercial II apresentou maior numero de fios por fibra (maior 
densidade textil), alem de particulas de T i 0 2 espalhados entre suas fibras. Na 
EDS o tecido Comercial II apresentou elevado teor de T i0 2 . Na analise de DRX 
foi possivel detectar a presence do T i 0 2 na fase anatasio no piano (101). 
Atraves da tecnica de FTIR foi possivel observar que o pico das duas amostras 
se sobrepoe, exceto na regiao de 800 cm"1, caracteristico do T i 0 2 (anatasio). De 
acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os tecidos analisados 
(Comercial I e Comercial II), apresentaram do ponto de vista fisico-quimico e 
morfoldgico, composicio quimica e cristalografica tipica de uma poliamida. 

Palavras-chave: Radiacao UV, poliamida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T1O2 e protecao solar. 



CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF SYNTHETIC TISSUES WITH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROPERTIES OF SOLAR PROTECTION 

ABSTRACT 

Ultraviolet radiation (UV) is a small part of the radiation emitted by the sun. 
Clothing, hats and eyewear accessories are easily available and effective in 
defending the body against the damaging effects of UV radiation. The synthetic 
tissues, especially polyamide, has aroused interest in making these materials 
for protection capacity cons UV rays. The polyamide fibers are capable of 
higher sun protection when compared to natural fibers and can be incorporated 
into mineral particles (eg T102) in order to increase protection account the 
harmful effects of UV radiation. Therefore, this study aimed to assess and 
characterize two types of commercial tissues: polyamide fabric without 
protective function against UV radiation, identified as I and Tissue Commercial, 
polyamide fabric with protective function against UV radiation, identified as 
Tissue commercial II. The samples of both tissues were characterized by the 
techniques of optical microscopy (MO), scanning electron microscopy (SEM), 
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) spectroscopy in the infrared Fourier 
transform (FTIR), X-ray Diffraction (DRX) and Differential Scanning Calorimetry 
(DSC). In MO was observed that the Commercial Tissue II showed smaller pore 
size compared to Commercial Tissue I. Through SEM was seen that the 
Commercial Tissue II had a higher number of threads per fiber (textile higher 
density), and Ti02 particles scattered among its fibers. At EDS Tissue 
Commercial II showed high levels of Ti02. At DRX analysis it was possible to 
detect the presence of anatase phase Ti02 plane (101). Through the technique 
of FTIR was observed that peak overlaps the two samples, except in the region 
of 800 cm-1, characteristic of Ti02 (anatase). According to the results, one can 
conclude that the analyzed tissues (Commercial Commercial I and II) showed 
the standpoint of physical-chemical and morphological, chemical and 
crystallographic typical of a polyamide. 

Keywords: UV Radiation, polyamide, Ti02 and solar protection. 
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1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Sol e essencial para os seres vivos na Terra e seus efeitos sobre o homem 

dependem de varios fatores como: intensidade, frequdncia e tempo de exposigao, 

que por sua vez dependem da localizagao geografica, estagao do ano, periodo do 

dia e condicao climatica. Os efeitos a exposicio podem trazer beneficios ao ser 

humano, como, estimulo a produgao de melanina com consequente bronzeamento 

da pele, tratamento de ictericia (cor amarela da pele e do branco dos olhos de 

bebes, causada pelo excesso de bilirrubina no sangue), bem como a produgao de 

vitamina D. Porem, a radiacao solar tambem pode causar prejutzos ao organismo, 

caso n lo se tome os devidos cuidados quanto a dose de radiagao solar recebida e a 

devida protecao (PURIM; LEITE, 2010). 

Nas ultimas decadas, o aquecimento global tern levado a maior preocupagao 

quanto aos danos cumulativos das radiagoes ionizantes. A exposigao excessiva ao 

sol tern contribuido de forma significativa para o desenvolvimento do cancer de pele 

e o envelhecimento precoce, trazendo impacto negativo sobre a qualidade de vida 

dos individuos, alem de maiores gastos em saude publica e na economia (PURIM; 

LEITE, 2010). 

A radiagao uitravioleta e uma parte da radiagao solar composta de tres faixas, 

Uitravioleta C (UVC), Uitravioleta B (UVB) e Uitravioleta A (UVA). A radiacao UVA 

atravessa facilmente a camada de ozdnio atinge a pele com a mesma intensidade 

em qualquer horario do dia e epoca do ano, seja em meses de invemo ou de verio, 

os raios UVB sao parcialmente filtrados na camada de ozdnio sendo mais eficiente 

em produzir danos diretos ao DNA, foto-imunossupressao, espagamento da camada 

cornea e melanogenese, sendo considerado o maior fator etioldgico das tres formas 

de cancer cutaneo (COSTA; WEBER, 2004). 

A exposicao moderada ao sol antes das 10 e apos as 16 horas, e uma pratica 

saudavel, porque ativa a ctrculagao periferica e possibilita a sintese da vitamina D na 

pele, porem, exposigoes duradouras podem causar danos a saude (SILVA; 2008). 

Os efeitos biologicos da exposicao solar podem ser divididos em agudos e 

cronicos. Os efeitos agudos surgem alguns minutos ou horas apos uma exposigao, 

podem ser benefico como a produgao de vitamina D ou maleficos como eritema, 

edema e danos na cornea. Os cronicos surgem a longo prazo como: cancer de pele, 

envelhecimento precoce e catarata (SILVA, 2007). 



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 uso habitual do protetor solar com Fator de Protecao Solar (FPS) de no 

minimo 15, vestimentas, oculos e chapeus sao facilmente disponiveis e eficazes 

para defesa do organismo contra efeitos nocivos da radiacao UV. A academia 

Americana de Dermatologia recomenda o uso de vestimentas apropriadas e oculos 

escuros para exposicao prolongada ao sol, porem alguns tipos de tecidos nao 

proporcionam protecao suficiente (BALOGH et al., 2011). 

Muitas categorias de trabalhadores sao expostas a radiacao solar, se faz 

importante, portanto a identificacao dessas categorias e uma modificacao das 

percepcoes publicas no intuito de promover uma nova polftica publica de saude, 

utilizando novos metodos de protecao solar (BALOGH et al, 2011). 

Atualmente, novos tecidos possuem a capacidade de protecao solar elevada, 

inclusive, alguns apresentam particulas de dioxido de titanio dispersas por entre 

suas fibras, permitindo protecao combinada UVA e UVB. A incorporacao de 

particulas de filtros solares inorganicos promove aumento no valor do FPU, Fator de 

ProtecSo Uitravioleta. Tecidos classicos como algodio, podem igualmente ter seu 

valor de FPU elevado com a incorporacao de filtros solares (BALOGH et al, 2011). 

Os efeitos deletericos da radiacao uitravioleta (UV) e algo preocupante nos 

dias atuais, sendo foco de pesquisas e discussSes importantes na area de saude. 

Nesta pesquisa serao utilizadas duas amostras de poliamidas, uma com a 

incorporacao de particulas de dioxido de titanio que garante protecao solar e outra 

sem esse aditivo, no intuito de garantir a eficacia do tecido com a incorporacao de 

particula fotoprotetora contra os fotodanos causados pela radiacao solar. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Identjficar e caracterizar tecidos sinteticos com propriedades de protecao 

solar e estabelecer parametros para desenvolvimento de tecnologia nacional. 

2.2 Objetivos especificos 

• Caracterizar tecidos sinteticos comerciais; 

• Estabelecer relacao entre composiglo/revestimento dos materiais (tecidos) 

utilizados comercialmente; 

• Constituir parametros para utilizacao de polimeros naturais com revestimento foto 

protetores. 
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3.1 Pele zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pele e um org^o complexo que isola e recobre aproximadamente 2 m 2 da 

superficie corporea e representa 15% do peso corporal, sendo constituida por tres 

camadas de estrutura e propriedades distintas: a epiderme, derme e hipoderme 

(Figura 1). (RAUH, 2008). 

Figura 1: Esquema simplificado de uma secao transversal de pele demonstrando as tres camadas da 

pele (epiderme, derme e hipoderme) e os tipos celulares presentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIPODERME 

Fonte: RAUH, 2008. 

Essas tres camadas encontram-se dispostas e inter-relacionadas de modo a 

adequar-se de maneira harmonica ao desempenho de suas funcoes (RAUH, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Epiderme 

A epiderme tern espessura variavel entre 1,3 mm (palma da mao) ate 0.06 

mm (face), e nao possui sistema de irrigacao sanguinea direta, ou seja, todos os 

nutrientes sao transportados por ela atraves de capilaridade. Sua principal fungao e 

atuar como barreira protetora contra o ambiente externo, evitando a entrada de 

substantias estranhas ao organismo e, ao mesmo tempo, retendo o conteudo 

interno, principalmente agua, eletrolitos e nutrientes (HARRIS, 2003). A epiderme e 
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classificada basicamente em quatro camadas cada uma apresentando uma fungao 

distinta (Figura 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2: Esquema simplificado de uma secao transversal da epiderme. 

Fonte: PALASTANGA; FIELD; SOAMES, 2000. 

A camada cornea atua como uma grande barreira a penetragao de 

organismos extemos e toxinas, alem de prevenir a perda de agua. A camada 

granulosa e a camada onde inicia-se o processo de cornificagao, onde as celulas 

sofrem apoptose diferenciando-se em corneocitos. A camada espinhosa e a grande 

responsavel pela produgao de filamentos de queratina atraves dos queratinocitos, 

esses interagem com os desmossomas, e pela sintese de agentes antioxidantes -

glutationa redutase, peroxidase, catalase), citocinas, quimiocinas, queratohialina, 

etc. A camada basal caracteriza-se por ser a camada mais profunda responsavel 

pela proliferacao celular, sendo essa camada resistente ao processo apoptotico 

(RAUH, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Derme 

Abaixo da epiderme, encontra-se a derme, cuja espessura varia de 1 a 4mm 

(BRIGEL, 2011). A derme consiste num tecido conectivo, cuja espessura e superior 

ao da epiderme, porem com uma populagao celular inferior. Esta estrutura confere a 
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pele elasticidade, forga tensil e resistencia mecanica. Alem disso, a derme interage 

com a epiderme atraves da juncao dermoepidermica, garantindo assim as trocas de 

elementos nutritivos e metabolicos entre essas camadas (HAAKE; SCOTT; 

HOLBROOK, 2000). Como mostra a Figura 3, a derme e dividida em camada 

papilar, que e a camada mais prbxima da epiderme, camada reticular, que e formada 

por um tecido conectivo denso e constitui a maior parte da derme, e os vasos 

sanguineos (NORRIS, 2004). 

Os vasos sanguineos presentes na derme permitem que ocorra a infiltragao 

de celulas migrat6rias importantes no processo de resposta de defesa inata ou 

imune e de cicatrizacao, como os macrbfagos, linfbcitos, eosinofilos, neutrofilos, 

entre outros (RYAN, 2004). A interagao coordenada entre os diferentes tipos 

eel ulares presentes nas camadas da pele permite que este 6rgao responda, 

prontamente e efetivamente, a uma variedade de estimulos nocivos que ocorrem na 

interface do organismo com o meio externo, como a acao de toxinas, organismos 

patogenicos, radiacao ultravioleta, extremos de temperatura, garantindo assim a 

manutengao da homeostasia cutanea (BURBACH; ANSEL; ARMSTRONG, 2000; 

HAAKE; SCOTT; HOLBROOK, 2000; WILLIAMS; KUPPER, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3: Esquema simplificado de uma secao transversal da derme. 

Derme 

Fonte: PALASTANGA; FIELD; SOAMES, 2000. 
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3.1.3 Hipoderme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A hipoderme, camada mais profunda da pele, e constituida de tecido adiposo, 

ou seja, celulas repletas de gorduras, como mostra a Figura 4; cuja fungao principal 

e participar no isolamento termico e na protecao mecanica do organismo as 

pressoes e traumas externos e facilitar a motilidade da pele em relagao ao meio 

externo. Representa ainda importante reserva calorica para o organismo (SANDRA, 

2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4: Esquema simplificado de uma secao transversal da hipoderme. 

HljuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»-ilci M i l 1 
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Fonte: PALASTANGA; FIELD; SOAMES, 2000. 

Com o passar dos anos e por estar constantemente exposta, as camadas da 

pele sofrem alteragoes na sua estrutura aparente e isso se deve a disposigao 

genetica, fatores ambientais e principalmente, ao grau de exposigao as radiagoes 

ultravioletas (ORlA, et. al., 2003). 

3.1.4 Alteragoes na pele causadas por radiagao ultravioleta 

Para Zotelli (2012), algumas alteragoes de pele podem ser causadas ou 

influenciadas pela luz solar. Elas podem se manifestar na forma de doengas agudas 

ou cronicas e caracterizam-se por se manifestarem exclusivamente nas areas foto 

expostas. Dentre essas doengas podemos citar: 
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• Queimaduras solar: e uma reacao inflamatoria aguda a exposigao solar que 

consiste na formagao de eritema e edema, com dor local e nos casos mais 

intensos, formagao de bolhas. A gravidade varia conforme intensidade da 

radiagao e tipo de pele; 

• Foto envelhecimento: compreende as alteragdes caracteristicas da pele 

cronicamente exposta a radiac§o solar. Sendo essas alteragoes cumulativas, 

variando com o grau de exposigao que o individuo teve na vida. A pele foto 

envelhecida e caracterizada por uma coloragao amarelada, presenca de rugas, 

podendo haver tambem a presenga de melanoses solares (manchas 

acastanhadas), queratoses actinicas (manchas eritematosas e asperas, pre-

neoplasicas); 

• Neoplasias malignas da pele: sao as consequencias mais graves da agressao 

solar cronica. Sao exemplos, o melanoma cutaneo e o carcinoma basocelular e 

espinocelular. O melanoma tern entre seus fatores de risco exposigoes solares 

agudas e intensas, principalmente aquelas queimaduras graves com formagao 

de bolhas fator de risco esse comum a do Carcinoma Basocelular e 

Espinocelular. 

Algumas medidas de protegao podem ser adotadas na prevencao das 

doengas da pele causadas por exposigao excessiva ao sol, como por exemplo, a 

utilizagao de protetores solares e recentemente, a utilizagao de vestimentas (roupas) 

com capacidade de protegao solar. (PALM; DONOGHUE, 2007; GONZALEZ; 

BARCELO, 2007; GONZALES; FERNANDEZ - LORENTE; GILABERTE -

CALZADA, 2008; BARON; KIRKLAND; DOMINGO, 2008). A Figura 5 mostra 

exemplos dos efeitos nocivos da radiagao UV. 
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Figura 5: Efeitos nocivos da exposicao a radiagao UV. 

Fonte: KOCHANEK, BRENNEISEN, WENK, HERRMANN, KUHR, MEEWES, WLASCHEK, 2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 FotoprotegSo atraves de vestimentas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente, os tecidos sinteticos tern despertado interesse em diversas areas 

pela capacidade de protegao contras os raios UV, como o caso da poliamida. Estas 

fibras possuem capacidade de protegao solar diferente das fibras naturais, por 

exemplo, o algodao. A este tipo de fibra sintetica, podem ser incorporadas particulas 

minerals (ex. dioxido de titanio) com o objetivo de permitir protegao combinada UVA 

e UVB. A incorporagao de particulas de filtros solares inorganicos promove o 

aumento no valor do fator de protegao ultravioleta FPU das vestimentas (BARON; 

KIRKLAND; DOMINGO, 2008). 

3.2 Radiagao ultravioleta 

A radiagao solar e essential para a vida na superficie terrestre: ela causa bem 

estar, nos aquece, ilumina, e fonte de vitamina D, dentre outros benefitios. Embora 

seja utilizada em diversas areas, sua componente ultravioleta, que esta 

compreendida entre 100 e 400nm, pode causar alguns efeitos indesejaveis no 

organismo humano, tratando-se de uma radiagao de alta energia (OKUNO; VILELA, 

2005). 
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A principal fonte de radiagao ultravioleta (UV) e o sol, mas pode esta presente 

em outras fontes tais como as camaras de bronzeamento e lampadas solares. Os 

raios UV nao podem ser vistos ou sentidos, mas podem causar danos aos seres 

humanos em qualquer estagao do ano, mesmo nos dias nublados (U. S. 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY). 

O espectro eletromagnetico da radiagao solar compreende desde os curtos 

raios cosmicos, ate as longas ondas de radio. A radiagao nao ionizante compreende 

a ultravioleta (UV), com comprimento de onda entre 100 e 400 nm, a luz visivel, de 

400 a 800 nm, e a infravermelha, de 800 a 1700 nm, como mostrado na Figura 6. A 

radiagao ultravioleta e a principal responsavel pelos fotodanos cutaneos. Na pratica, 

e comum separarmos a radiagao UV em tres partes: UVC (100-280 nm), UVB (280-

320 nm) e UVA (320-400 nm) (ARAUJO; SOUZA, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6: Radiagao solar nao-ionizante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800 17O0 
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Fonte: ARAUJO; SOUZA, 2008. 

A regiao UVC e a que menos causa danos ao homem, pois, e praticamente 

toda filtrada pela camada de ozonio, mas, em contato com a pele torna-se 

extremamente lesiva (TOFETTI; OLIVEIRA, 2006). A radiagao UVB atinge toda a 

superficie terrestre, induzindo o bronzeamento da pele e a formagao de vitamina D. 

E caracterizada por possuir alta energia, ocasionando o envelhecimento precoce das 

celulas e queimaduras solares (FLOR; DAVOLOS; CORREA, 2007). Ja as radiagoes 

UVA, de maior comprimento de onda, sao menos energeticas que os UVB e 

penetram mais profundamente na pele atingindo a derme. As radiagoes UVA 

originam radicals livres oxidativos, sendo responsaveis pelo envelhecimento cutaneo 

precoce, por doengas de fotossensibilidade e tambem contribuem para o 

desenvolvimento do cancer de pele (ARAUJO; SOUZA, 2008). 
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Os perigos a saude relacionados a radiagao UV podem ser minimizados pela 

utilizagao de filtros solares (com Fator de Protegao Solar acima de 15), exposigao 

solar antes 10 e pos 16 horas e, recentemente, vestimentas incorporadas com 

aditivos minerals (PREVENQAO DO CANCER DA PELE: NORMAS E 

RECOMENDAQOES DO INCA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Fator de protegSo ultravioleta (FPU) 

Vestimentas, oculos e chapeus sao acess6rios facilmente disponiveis e 

eficazes para defesa do organismo contra os efeitos nocivos da radiagao UV. O fator 

de protegao ultravioleta (FPU) avalia o grau de protegao das vestimentas. Este fator 

e semelhante ao fator de protegao solar (FPS) aplicado aos protetores solares. 

Supostamente, representa a protegao tanto contra a radiagao UVA quanto contra a 

radiaccio UVB, relacionando o tempo de exposigao segura ao sol a protegao e ao 

tempo de exposigao sem protegao (PALM, 2007). 

O 6rgao capaz de avaliar efetivamente o nivel de protegao proporcionado 

pelas vestimentas e a ARPANSA 1996 (Australian Radiation Protection and Nuclear 

Safety Agency - Agenda Australiana de Protegao a Radiagao e Seguranga Nuclear), 

localizada em Sidney - Australia. (ARPANSA). Esse orgao desenvolveu uma norma 

que permite medir a protegao da roupa atraves do Fator de Protegao Ultravioleta 

(FPU) nos nlveis 30, 40 ou 50+ (Tabela 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1: Relacao entre os Niveis do Fator de Protegao Ultravioleta (FPU) e a protec3o aos raios UV. 

FPU Bloqueio de raios UV Protegao 

15, 20 93,3% - 95,9% Boa 

25, 30, 35 96% - 97,4% Muito boa 

40, 45, 50, 50+ 97,5% e acima Excelente 

Fonte: ARPANSA, 1996. 

Por exemplo: o FPU 15 significa que um em cada quinze raios UV ultrapassa 

o tecido e chega na pele humana; o FPU 50, que um em cada 50 raios UV atinge a 

pele. Uma boa protegao comega com FPU 15, ela e muito boa a partir de FPU 25 e 

excelente a partir de FPU 40, conforme descrito na Tabela 1. As roupas vendidas 
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em lojas especializadas para protegao solar costumam ter FPU 50. Essa protegao, 

em tese, nao deve diminuir com o tempo nem com a lavagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Poliamida 

A poliamida e um material termoplastico que tambem e conhecido por Nylon e 

pela sigla PA, possuindo varias denominagoes que variam com as propriedades 

especfficas de uso final desejado (VICENTE, 2009). As poliamidas surgiram nos 

anos de 1935 (PA66) e 1937 (PA6) desenvolvidas em USA (Carothers - Du Pont) e 

Alemanha (P. Schache - I.G. Farben Industrie), ambas apresentadas como fibras 

com aplicagoes industrials (nylon) no final da decada de 40, e persistem na 

atualidade, representando mais de 95% do total das poliamidas para uso textil 

(FALCETTA, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Estrutura da poliamida 

As poliamidas sao caracterizadas por apresentarem unidades repetitivas do 

grupo amina (-NH-COOH). As duas principals poliamidas comerciais sao a poli 

(hexametileno adipamida) - de nome comercial Nylon 66 (ou Nylon 6,6) - e a 

policaprolactama, ou Nylon 6 (FALCETTA, 2008). Os numeros acima indicam 

quantos atomos de carbono ha em cada unidade repetitiva, conforme mostrado na 

Figura 7. Deve ser notado que no Nylon 6,6 ha dois tipos distintos de unidades 

repetitivas, cada uma com seis atomos de carbono. 
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3.3.2 M&odos de obtengSo das PA6 e PA66 

A poliamida 6 pode ser produzida por dois processos distintos. O primeiro dar-

se a partir do aquecimento do acido E-aminocapr6tico, formando as cadeias da 

poliamida por meio da eliminagao da agua. O outro metodo consiste na abertura do 

anel e polimerizacao da caprolactama. (JOHNSON, 2CX)2). A Figura 7 mostra o 

esquema dos dois metodos de obtengao da poliamida 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8: Esquema dos metodos de obtengSo da poliamida 6. 

„ 5 N _ < C H 2 ) s - C O O H 
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Nylon 6 <PoltcaproUcuma) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: PAINTER, et. al, 1996. 
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A poliamida 6.6 e obtida a partir de um acido carboxilico, o acido 

hexanodiodico (acido adipico) que possui seis atomos de carbono e uma diamina o 

hexano-1,6-diamina (hexametileno diamina) que tambem possui seis atomos de 

carbono, como mostra a Figura 9. O aquecimento da mistura dos dois compostos 

leva a eliminacao de uma molecula de agua entre um grupo amina e um grupo 

carboxilico e a formagao de uma amina. A reaccio se repete um grande numero de 

vezes formando um polimero de cadeia longa que pode ser utilizado em inumeros 

processos de fabricacao. Pode-se fia-la para a obtengao de fibras que serao 

empregadas na produgao de carpetes, ou ainda molda-la para obtengao de pegas 

que serao utilizadas como engrenagens diversas ou ainda em pegas para a industria 

automobilistica (JOHNSON, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9: Representagao da formagao de formagao da poliamida 6.6. 

t> 

Fonte: KOHAN, 1995. 

Para a produgao da poliamida 6.6 nao e necessario o uso de catalisadores, 

pois o acido (monomero) age como catalisador (KOHAN, 1995). Relata-se que 

existem fortes interagoes entre moleculas que contem ligacoes que apresentam um 

momento dipolar permanente, normalmente associadas a presenca de grupos CI, 

CN ou OH. Estas ligagoes sao um fator importante na cristalizagao das poliamidas, 

sendo que a poliamida 6.6 as pontes de hidrogenio intermoleculares se estabelecem 

entre os grupos amina e os grupos OH (Figura 10) (CAMPOS, 2001). 
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Figura 10: Estrutura na forma a da poliamida 6.6 (a) camada contendo as pontes de hidrogenio e (b) 

malha elementar (os hidrogenios que nao formam pontes. SeiO omitidos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Propriedades da poliamida 

As poliamidas sao materials que pertencem a uma classe de pollmeros 

atraente para aplicacoes em engenharia devido a combinacao de propriedades 

como: grande resistencia a abrasao e baixo coeficiente de atrito (FERRO; SILVA, 

2007), estabilidade dimensional, boa resistencia ao impacto sem entalhe e excelente 

resistencia quimica. Por outro lado, as poliamidas sao altamente higroscopicas e 

sensiveis ao entalhe, isto e, silo ducteis quando nao entalhados, mas fraturam de 

maneira fragil quando entalhados, devido a sua baixa resistencia a propagacao da 

trinca (BASSANI, A; PESSAN, A. L; JUNIOR, H. E., 2002). Propriedades como a 

estabilidade termica e resistencia ao fogo, fundindo-se entre as temperaturas de 213 

a 225 °C (nailon 6), 256 a 265 °C (naylon 6.6) sao tambem caracteristicas das 

poliamidas (ABATTI, 2007). 

3.3.4 AplicagOes da poliamida 

Fonte: HEYMANS, 2001. 

Sendo um dos principals termoplasticos de engenharia, as poliamidas sao 

bastante utilizadas na industria textil, uma de suas maiores consumidoras, 

automobilistica, eletroeletr6nico, engrenagens e embalagens, linhas de pesca, 
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dentre outros. (GUEDES; FILKAUSKAS, 1986; SHREVE; BRINK, 1997). A Figura 11 

mostra uma representagao microscopica de uma fibra textil de Poliamida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11: Representagao da estrutura de uma fibra textil de naylon 6.6 ampliada 50X. 

Fonte: ABATTI (2007). 

3.4 Fibras 

Segundo Canevarolo (2002), no aspecto geral, uma fibra e definida como um 

conjunto de filamentos polimericos orientados com a direcao principal das cadeias 

posicionadas paralelas ao sentido longitudinal (eixo maior). Fibras sao definidas 

como unidades de materia caracterizadas pela flexibilidade, excelencia e alta 

relacao dimensional devendo satisfazer a condigao geometrica de o comprimento 

ser no minimo cem vezes maior que o diametro (l/d > 100). 

De acordo com a Resolucao n° 01(CONMETRO, 2001), fibra e toda materia 

natural de origem vegetal, animal ou mineral, assim como todo material quimico 

artificial ou sintetico. Por sua alta relacao entre comprimento e diametro, e ainda, por 

suas caracteristicas de flexibilidade, suavidade, alongamento e finura, tornou-se 

apto a aplicacoes texteis. 

As fibras devem ter forga suficiente para resistir a ruptura devida a tensao 

aplicada durante a manufatura e o uso, inclusive possuir estabilidade termica e 

quimica suficiente para resistir ao ambiente ao qual estao expostas. Alem disso, um 

alongamento de 5 - 50% e requerido, dependendo da utilizagao final do produto 

(CARDOSO, 2009). 

Cada fibra individual e fabricada tomando-se por base milhoes de longas 

cadeias moleculares individuals de estrutura quimica discreta. A morfologia, isto e, o 
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arranjo e orientagao destas moleculas dentro da fibra individual, bem como a secgao 

transversal total e a forma, influenciam as propriedades da fibra. Entretanto, as 

caracteristicas fisicas e quimicas em grande parte dependem da estrutura quimica 

das longas cadeias moleculares que constituem a fibra. 0 numero total de unidades 

de repetigao na cadeia varia de poucas unidades a varias centenas e e designado 

como o grau de polimerizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {degree of polymerization, DP) para moleculas no 

interior da fibra. O algodao, por exemplo, tern um DP de 10.000 e o raiom viscos 

uma fibra artificial, tern um DP de 300 - 350. O DP de fibras sinteticas e artificiais e 

determinado por varios fatores durante a produgao destas fibras (CHOUDHURY, 

2006). 

3.4.1 ClassificagSo das fibras 

As fibras s3o amplamente divididas em duas classes: naturais e quimicas 

(Figura 12). 

Figura 12: Esquema de classificacao das fibras de acordo com o material constituinte. 

Animal | Vegetal • Mineral 

Naona 

I I 

Artificial Sintetica Organica 

Fonte: ARAUJO; CASTRO, 1984. 

As chamadas fibras naturais sao todas as fibras que ja se apresentam prontas 

na natureza necessitando apenas alguns processos fisicos para transforma-las em 

fios. Dentre as fibras naturais, podemos destacar a fibra animal (ex. la), fibra vegetal 

(ex. algod§o) e a fibra mineral (ex. amianto) (CARTILHA, 2011). As fibras nao 

naturais sao aquelas produzidas com materias-primas simples, normalmente do 

petroleo, com as quais se sintetiza o polimero que ira compor a fibra. As fibras n£o 

naturais sao tambem chamadas de "fibras feitas pelo homem" (Man Made Fibers em 

ingles), podendo ainda ser subdivididas em fibra artificial e fibra sintetica. Esta ultima 
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chama atengao pelo aumento da produgao mundial e sera objetivo de estudo deste 

projeto (ARAUJO; CASTRO, 1984). 

As fibras sinteticas nao existem na natureza. Sao todas as fibras originadas 

do carvao ou do petr6leo. Sao inumeras as fibras sinteticas, dentre elas podemos 

destacar a fibra de poliamida ou nylon. Ela foi produzido pela DuPont e rapidamente 

adquiriu aprovagao publica. Uma serie de nylons, geralmente denominada 

poliamidas, e caracterizada pela cadeia de ligagao de amidas. Nailon 6.6 e nailon 6 

sao mais populares em forma de fibras. Eles sao extrudados a quente em uma 

variedade de formas geometricas e projetados para alcangar a tenacidade desejada. 

(ARAUJO; CASTRO, 1984). 

A fibra de poliamida ou nylon e uma fibra muito forte, que apresenta 

resultados de propriedades excepcionais, incluindo flexibilidade, estabilidade 

dimensional, resistencia a abrasao, durabilidade, rigidez, receptividade a corantes, 

resistencia ao calor, capacidade de reciclagem e excelentes propriedades de 

revestimento (ARAUJO; CASTRO, 1984). Apresentam uma multiplicidade de usos, 

desde oferecer conforto para mobilias, estofados, automoveis, carpetes, abrasivos 

industrials, isolamento eletrico, tecidos, vestuario esportivo, dentre outros. 

Ultimamente, as fibras de poliamida vem chamando atengao na confecgSo de 

tecidos de protegao contra radiagao ultravioleta (UV) (VALENTE; OLIVEIRA, 2011). 

Sao varios os fatores que determinam o grau de protegao da radiagao 

ultravioleta nos texteis, nomeadamente: 

• Composigao do tecido: a caracteristica das materias-primas influencia a 

capacidade de absorgao de radiagao UV; 

• Cor: para a mesma qualidade de materia-prima, com tecidos de densidades e 

gramatura semelhantes as cores mais intensas absorvem maiores quantidades 

de radiagao UV conferindo por isso maior protegao; 

• Elasticidade: a maior ou menor capacidade elastica das estruturas texteis permite 

tambem maior ou menor capacidade de absorgao. A maxima protegao consegue-

se com a menor elasticidade. 

• Umidade: quando comparados com tecidos umidos de identicas caracteristicas, a 

transmitancia de radiagSes UV em tecidos secos e menor. O fator de protegao e 

nestes casos superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UF C GI B I BL I O T E C A I BC 
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• Design da pega: o design associado a funcao e tambem um fator determinante 

da maxima cobertura e, por conseguinte, da maxima protegao. 

• Densidade/contextura: a densidade de fios e a propria contextura da estrutura 

textil sao fatores que por si so permitem maior ou menor fator de cobertura. 

Assim, a maxima protegao aos raios UV e obtida com a menor porosidade optica 

possivel, ou seja, com o maior fator de cobertura. 

A estrutura textil e caracterizada pelos entrelagamentos dos fios durante sua 

produgao. Dependendo do tipo de entrelagamento dos fios, podem-se obter tres 

tipos de tecidos: o tecido piano, o tecido malha e o tecido nao-tecido (CITEVE, 

2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Tipos de tecidos 

O tecido piano e caracterizado por possuir uma estrutura de entrelagamento 

de um conjunto de fios chamados de urdurne e trama. O urdume e o conjunto de fios 

dispostos longitudinalmente atraves dos quais a trama e tecida. A trama e o fio que e 

tecido para frente e para tras atraves do urdume de confeccionar o tecido. A Figura 

13 mostra o esquema de forma simplificada do tecido piano (ARAUJO; CASTRO, 

1984). 

Figura 13: Fios de trama, urdume e ourela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: ARAUJO; CASTRO, 1984. 

No caso do tecido malha a lagada e o elemento fundamental deste tipo de 

tecido, ou seja, constitui-se de uma cabega, duas pernas e dois pes como mostra a 

Figura 14. A carreira de malhas e a sucessao de lagadas consecutivas no sentido da 

largura do tecido. Ja a coluna de malha e a sucessao de lagadas consecutivas no 

sentido do comprimento do tecido. Ao contrario do tecido piano, a malha pode ser 

feita apenas com um fio (ARAUJO; CASTRO, 1984). 
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Figura 14: Malha de trama (a) malha de urdume (b). 

Fonte: ARAUJO; CASTRO, 1984. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme a norma NBR - 13370, o tecido nao-tecido (TNT) e uma estrutura 

plana, flexivel e porosa, constituida de veu ou manta de fibras, ou filamentos, 

orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processos: mecanico 

(friccao) e/ou quimico (ades§o) e/ou termico (coesao) ou combinacao destes. A 

Figura 15 mostra uma ilustracao do tecido "Nao-Tecido". 

Figura 15: Ilustracao de um tecido "Nao-Tecido". 

Fonte: ARAUJO; CASTRO, 1984. 

Alem do processo de produgao, os fios determinam as propriedades que 

podem nao so oferecer aspectos de beleza diferentes, mas tambem caracteristicas 

especificas para as diversas aplicagoes (RODRIGUES, 2012). 

Ultimamente tecnologias vem sendo desenvolvidas para aplicacao de 

microparticulas de dioxido e titanio a fibras de poliamida, poliester, viscose e 
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acrilicas, ja que quando finamente divididas, na proporgao de 0,5%, contribui com 

uma protegao solar eficaz e atua como barreira permanente a radiagao UV. O 

tamanho muito pequeno das particulas evita o emprego de porcentagens maiores, 

por ser muito maior a superficie especifica das particulas e o efeito de barreira da 

radiagao UV (DuPont, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Dioxido de titanio 

O dioxido de titanio (Ti0 2) existe em tres formas cristalinas: rutilo (tetragonal), 

anatasio (tetragonal) e bruquita (ortorrombica) que dependem das condigoes e 

parametros do metodo utilizado na sintese do material. O arranjo desses tres 

polimorfos e descrito na Figura 16. 

Figura 16: Diferentes formas cristalinas do T i0 2 

Rutilo Anatese 

Fonte: COELHO, 2008. 

Broquite 

Em todos os tres polimorfos, cada Ti esta ligado com 6 oxigenios e cada 

oxigenio com 3 titanios; portanto, suas estruturas podem ser descritas em termos do 

T i 0 6 octaedrica, com Ti no centro e O nos vertices (LISBOA, 2011). 

As fases anatasio e bruquita sao fases metaestaveis de dioxido de titanio, e 

podem ser convertidas irreversivelmente em rutilo a elevadas temperaturas. No caso 

da bruquita, esta pode ser primeiramente convertida a anatasio, ou simplesmente 

passar para a fase rutilo (PAKMA; SERIN; SERIN, 2009). 
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Comercialmente, o dioxido de titanio e disponibilizado em duas formas 

alotrbpicas: rutilo e anatasio. A luz do sol, o pigmento do tipo rutilo e menos reativo 

com os veiculos usados nas tintas, sendo preferido na produgao de tintas para uso 

externo. Por sua vez, o pigmento do tipo anatasio tern tonalidade azulada e e 

preferido para tintas de uso interno e na fabricagao de papel (LYND.1985). 

O T i 0 2 tern sido o assunto de consideravel interesse devido a variedade de 

aplicagoes como material de baixo custo, podendo ser aplicado em sensores a gas, 

materiais eletr6nicos, implantes dentarios, dentre outros (SANTOS, et. al, 2001). 

Por ser um material nao-toxico e inerte, o T i0 2 pode ser usado tambem em produtos 

farmaceuticos, alimenticios e como aditivo para vestuarios (THAN, 2009). 

Trata-se de um pigmento estavel, que possui elevada resistencia a mudanga 

de cor, alta estabilidade termica e excelente poder de cobertura. Essas propriedades 

resultam em um valioso aditivo para a industria textil, com grande capacidade de 

dispersao, reflexao e refragao da luz visivel, alem de pouca absorgao em toda a 

faixa do espectro de luz visivel (BALTAR, et. al., 2008). 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 MATERIAIS E METODOS 

4.1 Local da pesquisa 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Desenvolvimento e Avaliagao 

de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO), na Universidade Federal de Campina 

Grande-UFCG/UAEMa. 

4.2 Materials 

• Tecido comercial de poliamida sem protegao na cor branca, adquirido em 

lojas texteis na regiao de Joao Pessoa-PB. Identificado como Tecido 

Comercial I. 

• Tecido de poliamida (vestimenta) na cor branca com certificado da ARPANSA 

dentro da norma AS/NZS 4399:1996 com FPU 50+ e bloqueio de mais de 

98% de radiagao Ultravioleta (UV). Identificado como Tecido Comercial II. 

4.3 Metodos 

As amostras de tecidos foram cortadas no tamanho 2 cm 2 e caracterizadas 

por Microscopia Otica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), 

Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), Espectroscopia na regiao do 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), Difragao de raios X (DRX) e 

Calorimetria Exploratoria de Diferencial (DSC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Microscopia Otica (MO) 

A caracterizagao por MO foi realizada em um Microscopio 6tico HIROX com 

resolugao maxima de 3500X, por luz transmitida, acoplado a uma estagao de 

Captura e Analise de Imagens com Software. A analise de MO foi realizada para 

verificagao da morfologia dos tecidos de poliamida com aumento de 80X e para 

verificagao do tamanho medio dos poros. 
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4.3.2 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A microscopia eletronica analisa o material atraves da inradiacao por um fino 

feixe de eletrons que interage com a superficie da amostra e origina uma serie de 

radiagoes, fornecendo, dessa forma, informacao morfologica e topografica sobre 

superficies de solidos, necessaria para se entender o comportamento de superficie 

(FIDELES, 2010; FOOK, 2005). A analise morfologica por MEV foi realizada no 

equipamento fabricado pela HITACHI®, modelo TM 1000, instalado no Laboratorio 

de Caracterizagao de Materials - UAEMa/UFCG, utilizando aumento de 400X. 

4.3.3 Espectroscopia porEnergia Dispersiva (EDS) 

O EDS e um acessorio essencial no estudo de caracterizagao microscopica 

dos materials, no qual os elementos quimicos presentes numa amostra podem ser 

identificados atraves do espectro de raios X emitido pela amostra. Um detector 

instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse eletron. 

Como os eletrons de um determinado atomo possuem energias distintas, e possivel, 

no ponto de incidencia do feixe, determinar quais elementos quimicos estao 

presentes naquela amostra. O diametro reduzido do feixe permite a determinagao da 

composigcio atomica em amostras de tamanho muito reduzido (<5 um), permitindo 

uma analise quase que pontual. Portanto, neste trabalho, a analise quimica foi 

realizada no equipamento SHIMADZU, acoplado ao MEV SHIMADZU SSX-550 

SUPERSCAN. 

4.3.4 Espectroscopia na RegiSo do Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

A espectroscopia de infravermelho foi utilizada para testar a identidade dos 

compostos, dando informagoes estruturais sobre as bandas dos agrupamentos das 

moleculas e informagoes sobre os grupos atomicos que participam da estrutura 

cristalina. Esta tecnica considera que as ligagoes quimicas das substancias 

possuem frequencias de vibragoes especificas, as quais correspondem a niveis 

vibracionais das moleculas (FOOK, 2005). As analises utilizando a tecnica de 

espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das 
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amostras de tecidos foram realizadas em temperatura ambiente utilizando a faixa de 

varredura de 4000 a 400 cm"1. O equipamento utilizado foi o Spectrum 400 da Perkin 

Elmer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5 DifragSo de raios X (DRX) 

A tecnica de difragao de raios X e usada para se obter informagoes estruturais 

importantes sobre a cristalinidade de um composto qualquer. A principal aplicagao 

da difragao de raio X refere-se a identificacao de compostos cristalinos, sejam eles 

organicos ou inorganicos (KAHN, 2011). As analises de difragao de raios X foram 

conduzidas a temperatura ambiente em aparelho XRD-6000 Shimadzu, utilizando 

radiagao Ka do cobre (1,5418 A), tensao de 40 kV e corrente 30 mA. As amostras de 

tecido foram examinadas em um intervalo de 20 entre 10 e 70 graus a uma 

velocidade de 17min. 

4.3.6 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) 

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e uma tecnica derivada da DTA. 

Mede a diferenga de energia necessaria a substancia e a um material de referenda, 

inerte de modo termico, enquanto ambos sao submetidos a uma variacao controlada 

de temperatura, de maneira que a amostra e a referenda sejam mantidas em 

condigoes isotermicas, uma em relacao a outra, independente do evento termico que 

esteja ocorrendo na amostra. A DSC pode ser definida como uma tecnica que mede 

as temperaturas e o fluxo de calor assodado que mede as temperaturas e o fluxo de 

calor assodado com as transigoes dos materials em fungao da temperatura e do 

tempo (PICCOLI et al., 2006). O comportamento termico das amostras foi avaiiado 

num calorimetro DSCQ20 (TA Instruments, EUA), entre 25 e 300°C, com taxa de 

aquedmento de 10°C/minuto. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Microscopia Otica (MO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 17 apresenta as imagens da microscopia 6ptica do Tecido Comercial 

I e Comercial II. E possivel notar que as duas amostras apresentam estruturas 

morfologicas bem definidas. Igualmente, percebe-se que a amostra Comercial I 

apresenta poros dispostos de forma continua e, na amostra Comercial II, constata-

se um entrelagamento das fibras com alternancia dos poros. 

Figura 17: Microscopia Otica das amostra de tecido (a) Comercial I e (b) 

Comercial II - X80. 

De acordo com a Tabela 2, e possivel observar que a amostra Comercial I 

apresenta tamanho medio de poros superior quando comparado a amostra 

Comercial II representando um tamanho medio superior na amostra Comercial I de 

22,62% maior que na amostra Comercial II. Quanto ao processo de entrelagamento 

dos fios para fabricagao do tecido, nota-se que as duas amostras de tecidos 

apresentam caracteristicas de tecido tipo malha. 

Tabela 2: Tamanho medio dos poros das amostras Comercial I e Comercial II. 

Amostra Tamanho medio dos poros 

Comercial I 39.366 urtf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AtXA 2 

Comercial II 32.104 um 2 
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5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao analisar a morfologia dos tecidos e possivel observar dois aspectos 

importantes: a quantidade media do numero de fios de cada fibra e a presenca de 

particulas na amostra Comercial II. 

Observando a ampliagao das Figuras 18 e 19, e possivel identificar que o 

numero medio de fios na amostra Comercial II e superior quando comparada a 

amostra Comercial I, indicando que a segunda amostra apresenta maior densidade 

textil. Ainda observando a amostra Comercial II, e possivel identificar a presenca de 

particulas esfericas distribuidas entre as fibras do tecido que podem ser atribuidas 

ao aditivo dibxido de titanio. 

Figura 18: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da amostra de tecido Comercial I - X400. 

CERTBIC 2C80 D4 6 »4C0 200 um 

Figura 19: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da amostra de tecido Comercial II - X400. 

CERTBIO_2078 04 6 «400 200 um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UF C GI E I BL I O T E C A / BC 
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As particulas observadas na figura 19, segundo NG e colaboradores 1999, estao 

relacionadas as dimensSes ultrafinas e de alta energia superficial das nanoparticulas de 

dioxido de titanio o que diiculta a sua dispersao na matriz polimerica, fbrmando esses 

aglomerados. Adicionada a esta caracteristica ha o fator quimico, uma vez que as 

nanoparticulas de dioxido de titanio apresentam carater hidrofilico e o polimero possue 

carater hidrofobico, o que resulta em uma incompatibilidade entre ambos e 

consequentemente, em uma ma interacao interfacial. 

5.3 Espectroscopia por energia dispersiva (EDS) 

Na Figura 20 observa-se, no espectro de EDS, a presenca dos elementos 

carbono, oxigenio, nitrogenio e titanio nas duas amostras de tecido. Os elementos 

carbono, oxigenio e nitrogenio ja eram esperados de ser detectados, pois estao 

presentes na estrutura da poliamida. A identrficacao do dioxido de titanio (Ti02) nas 

duas amostras, pode estar associada a introduce deste na forma de pigmento 

(corante) para conferir a cor banca ao tecido. 

Figura 20. Espectrocopia por Energia Dispersiva (EDS) das amostras do tecido (a) Comercial I e (b) 

Comercial II. 
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Foi possivel observar que a amostra Comercial II apresentou percentual de 

titanio (aproximadamente 8%) superior quando comparada a amostra comercial I 

(aproximadamente 2%), pois de acordo com o fabricante da amostra Comercial II, o 

Ti0 2 fo i incorporado ao tecido para auxiliar na defesa do organismo contra os efeitos 

nocivos da radiacao UV. Entretanto ao compararmos os dois tecidos, observamos 
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uma concentracao de titanio 3,8 vezes superior no tecido Comercial II em relacao ao 

tecido Comercial I. 

5.4 Difrag§o de raios x (DRX) 

A Figura 21 apresenta o difratograma de raios X das amostras do tecido 

Comercial I e Comercial II. 

Figura 21: Difratograma de raios X das amostras de tecido Comercial I e Comercial II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Atraves do difratograma, e possivel observar a semelhanga de intensidade e 

sobreposigao dos picos entre as duas amostras de tecido, exceto o pico em 

aproximadamente 25° (difragao de 29) do Tecido Comercial II. Esse pico esta 

assodado a presenga do dibxido de titanio (Ti0 2) na fase anatasio, correspondendo 

ao piano (101) (ficha 21-1272), que evidenda a estrutura cristalina do T i 0 2 com agao 

fotoprotetora mais efetiva. 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de fourier 

(FTIR) 

O espectro de infravermelho obtido das amostras Comercial I e Comercial II 

esta apresentado na Figura 22. Os picos na faixa de 2800 a 3000 cm"1 sao 

caracteristicos dos estiramentos simetricos e assimetricos C-H das cadeias 

carbonicas, enquanto que o pico em torno de 3300 cm"1 pode ser atribuido ao 

estiramento N-H dos grupamentos amidas de poliamidas. Por outro lado, a presenca 

desses grupos leva ao aparecimento de bandas de estiramento e deformacao 

angular caracteristicos na regiao de 1000 a 1500 cm"1. O pico entre 700 e 550 cm' 1 e 

caracteristico do T i 0 2 na forma cristalina anatasio (CHEN et al., 2007), destaca-se, 

entretanto, a nitida diferenga de intensidade entre a amostra de tecido Comercial II e 

o tecido Comercial I, evidenciando mais uma vez a diferenga entre os dois tecidos. 

Figura 22: Espectro vibracional do infravermelho das amostras de tecido Comercial I e Comercial II. 

Tecido Comercial I 
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5.6 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC) 

A Figura 23 mostra as curvas de DSC para as amostras de tecido (a) 

Comercial I e (b) Comercial II. 

Figura 23: Curvas de DSC para as amostras de tecido (a) Comercial I e (b) Comercial II. 

(a) (b) 

E possivel observar que a Tg das amostras nao mostra um pico bem definido, 

mas bandas que situa-se em valores entre 80 e 92°C para ambas as amostras. A 

amostra Comercial I apresenta um pico de fusao por volta de 225°C, enquanto a 

amostra Comercial II apresenta pico de fusao em aproximadamente 260°C. Dessa 

forma, pode-se observar que ha uma grande diferenga na temperatura de fusao 

entre os dois tecidos, dando indicios que a amostra Comercial I e a Comercial II 

trata-se respectivamente de uma poliamida 6 e uma poliamida 6,6, respectivamente. 

A Tabela 3 mostra de forma resumida os valores da temperatura de cada amostra. 

Quanto a temperatura de transig§o vitrea os valores s3o tipicos de uma poliamida 6 

e, as variagoes determinadas entre cada uma das amostras de tecidos Comercial 

podem ser atribuidas ao processamento do material. 

Tabela 3: Temperatura de Transicao Vitrea (Tg) e Temperatura de Fusao (Tm) das amostras 

Comercial I e Comercial II. 

Amostras/Temperaturas Tg (°C) Tm (°C) 

Comercial 1 -88-92 -225 

Comercial II -80-88 -260 
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6 CONCLUSOES 

A partir dos resultados apresentados chegou-se as seguintes 

constatagbes: 

• Nos ensaios de microscopia otica pode-se perceber que as duas amostras 

apresentam estruturas morfologicas bem definidas, com altemancia de poros 

e entrelagamento de fios caracteristicos de um tecido tipo malha. E possivel 

observar que a amostra Comercial I apresenta tamanho medio de poros 

superior quando comparado a amostra Comercial II, facilitando a penetragao 

da radiagao UV. 

• A analise morfologica por MEV demonstrou que o numero medio de fios na 

amostra Comercial II e superior quando comparada a amostra Comercial I, 

indicando que a segunda amostra apresenta maior densidade textil. 

Observando a amostra Comercial II, identificou-se a presenca de particulas 

distribuidas entre as fibras do tecido que podem ser atribuidas ao agente 

fotoprotetor - dioxido de titanio. 

• Na Espectrocopia por Energia Dispersiva foi encontrrado que o percentual de 

titanio no Tecido Comercial II e, aproximadamente, 3,8 vezes superior ao 

tecido Comercial I. Os elementos carbono, oxigenio e nitrogenio tambem 

foram identificados, confirmando que se trata uma poliamida. 

• As tecnicas de DRX e FTIR revelaram a presenga do dibxido de titanio (forma 

anatese) no Tecido Comercial II. Essa fase nao foi observada no Tecido 

Comercial I. 

• Durante analise de DSC, foi possivel observar que os picos da temperatura 

de fusao (Tm) das amostras possuiam resultados discrepantes er 

sugerindo que o Tecido Comercial II sofreu alteragoes no ponto de fuss 

a introdugao do dibxido de titanio em sua estrutura. 

• A partir dos resultados obtidos, fleam estabelecidas as condigoes para o 

desenvolvimento de tecido com propriedades foto protetor com tecnologia 

nacional e acessivel aos trabalhadores na forma de EPI - Equipamento de 

Protegao Individual com potencialidade de substituigao dos protetores i 

quimicos e de agio mais efetiva. 
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