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PERDA DA EFICÁCIA DOS MATERIAIS HIDRORREPELENTES NA 

PROTEÇÃO CONTRA AGROTÓXICOS POR PROCESSOS DE LAVAGENS 

 

RESUMO.  

 

Objetivou-se avaliar a perda de proteção de materiais hidrorrepelentes e 

costuras de EPI causada pela composição de fios do material, diferentes 

procedimentos e números de lavagens, detergentes de diferentes composições 

químicas disponíveis no mercado brasileiro, e devido à operação de secagem e 

passagem com ferro elétrico quente após as lavagens. Os procedimentos de 

lavagem dos materiais e costuras foram os numerados de 2A a 8A e Manual, da 

norma ISO 6330 (2000). Os materiais foram lavados em máquina de cilindro 

horizontal, marca Eletrolux, modelo FOM 71 CLS, por cinco, dez, vinte e trinta 

vezes antes das avaliações da penetração. A solução teste utilizado foi a 

formulação Roundup® Original. O critério de aprovação dos materiais e costuras 

foi a penetração menor que 5%. Quanto maior a porcentagem de fios de algodão 

na composição do material maior é a perda de proteção dos materiais e das 

costuras simples, rebatidas simples e rebatida dupla, com até trinta lavagens. 

Quanto maior o tempo de agitação normal na etapa de lavagem do procedimento 

maior é a perda de proteção dos materiais e das costuras, em relação ao com o 

agitação suave e com menor tempo. Quanto maior o número de lavagens maior é 

a perda de proteção dos materiais e das costuras em todos os procedimentos e 

números de lavagens. O detergente catiônico causa maior perda de proteção dos 

materiais e das costuras, em relação aos aniônicos, devido ao pH alcalino.Quanto 

maior o valor do pH do detergente, independentemente da natureza química do 

tenso ativo; aniônico ou catiônico, maior é a perda de proteção dos materiais e 

das costuras. As operações de secagem e de passagem com ferro elétrico quente 

reduz as perdas de proteção dos materiais e das costuras com até trinta lavagens 

com os diversos procedimentos e detergentes aniônicos e catiônico, devido à 

recuperação da repelência do tratamento de hidrofugação dos materiais. 

 

Palavras Chave: Glyphosate, ISO 6330:2000, detergentes catiônicos, 

detergentes aniônicos, lavagem, passagem com ferro quente. 



 

 

LOSS OF EFFECTIVENESS OF HYDRO-REPELLENT MATERIALS IN THE 

PROTECTION AGAINST PESTICIDES BY WASHING PROCESSES 

ABSTRACT 

This work aimed to evaluate the loss of protection of hydro-repellents materials 

and seams of PPE caused by the composition of the thread of the material, 

different procedures and numbers of washes, detergents of different chemical 

compositions available in the Brazilian market and due to the drying operation and 

ironing with hot electric iron after wash. The washing procedures of the material 

and seams were numbered from 2A to 8A and Manual. The materials were 

washed in a horizontal cylinder washing machine; brand Electrolux, FOM 71 CLS 

model, for five, ten, twenty and thirty times before penetration evaluations of the 

formulation Roundup® Original (48% isopropylamine salt of glyphosate). The 

criterion for approval of materials and seams was the penetration less than 5%. 

The higher the percentage of cotton yarn in the composition of the material is, the 

higher is the loss of protection of materials and the single and flat seams, single 

and double, with up to thirty washes. The longer normal agitation in the washing 

step of the procedure is, the higher is the loss of protection of materials and 

seams, compared to those with shorter and soft stirring. The higher the number of 

washes is, the higher is the loss of protection of materials and the seams in all 

procedures and numbers of washes. The cationic detergent causes greater loss of 

protection of materials and seams, compared to anionic, due to alkaline pH. The 

higher the value of the detergent pH is, regardless the chemical nature of the 

tense active; anionic or cationic, the higher is the loss of protection of materials 

and seams. The drying and ironing with hot electric iron reduces the loss of 

protection of materials and seams with up to thirty washes with the various 

procedures and anionic and cationic detergents, due to the recovery of repellency 

treatment of waterproofing materials. 

 

Keywords: Glyphosate, ISO 6330:2000, cationic detergents, anionic detergents, 

wash, ironing with hot iron. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A exposição dos trabalhadores rurais aos agrotóxicos pode ocorrer nas 

atividades de transporte, armazenamento, abertura da embalagem, diluição no 

veículo de aplicação, abastecimento de tanque ou aplicação, para o controle 

químico dos organismos danosos às culturas agrícolas (DOSEMECI et al., 2002). 

Nestas atividades, os trabalhadores ficam expostos a riscos de intoxicação, que 

depende da toxicidade dos compostos e da exposição nas vias de absorção do 

corpo e que é absorvida, atinge a corrente sanguínea e o sítio de ação tóxica. 

Portanto, em qualquer atividade com os agrotóxicos existe o risco de intoxicação 

ocupacional. Em atividades em que há risco para a saúde do trabalhador, há a 

necessidade de se adotar medidas de segurança para controlar o risco ao nível 

aceitável (SALIBA, 2004).  

As medidas de segurança são agrupadas em medidas preventivas; com as 

quais se pode controlar a toxicidade e/ou a exposição, e de proteção; com as 

quais se pode controlar apenas a exposição aos agrotóxicos. As medidas de 

proteção são agrupadas em coletivas e individuais. As medidas de proteção 

individuais consistem no uso de equipamentos de proteção individual (EPI). Entre 

as medicas de segurança por proteção destacam-se o uso de equipamento de 

proteção individual (COSTA, 2007). Os EPI são de uso obrigatório no trabalho 

com agrotóxicos, de acordo com a norma regulamentadora nº 31 – NR 31 

(BRASIL, 2011). A NR 31 determina que cabe ao empregador fornecer 

equipamentos de proteção individual aos empregados, gratuitamente, em perfeito 

estado de conservação e funcionamento e exigir o uso pelos trabalhadores. 

A recomendação adequada do EPI deve basear se no conhecimento prévio 

da exposição nas vias de absorção no corpo. Em diversos estudos ao longo do 

tempo, nas condições de uso dos agrotóxicos no campo, tem sido constatado que 

99% ou mais, da exposição dos trabalhadores aos agrotóxicos ocorre na via 

dérmica e 1%, ou menos, ocorre na via respiratória (VAN HEMMEN, 1992). 

Nessas condições, constata-se que a exposição dérmica é muito mais importante 

que a exposição respiratória. A exposição dérmica é controlada com EPI cujos 

princípios de proteção são repelência ou impermeabilização. 



 

 

A proteção por impermeabilidade é proporcionada por materiais não 

porosos, com baixa permeação ou absorção e retenção dos agrotóxicos. A 

proteção por repelência é proporcionada pelos materiais porosos (tecidos) 

tratados com compostos que conferem repelência e reduzem a penetração do 

agrotóxico nos mesmos. A penetração nos materiais de proteção por 

hidrorrepelência é definida como o fluxo de agrotóxicos através de poros, 

aberturas ou imperfeições e costuras do EPI (OBENDORF et al.; 2003). 

Para serem comercializados no país, os EPI têm que ter o Certificado de 

Aprovação (CA) emitido pelo MTE e atenderem aos requisitos de proteção contra 

agrotóxicos da norma ISO 27065 (ISO, 2011), aprovada pela Portaria nº 121, de 

02/10/2009 (BRASIL, 2009). O critério de eficácia dos materiais hidrorrepelentes e 

costuras para confecção de EPI de desempenho nível 2, estabelecido na norma 

ISO 27065 (ISO, 2011) é de penetração menor que 5%, avaliada com o 

procedimento da norma ISO 22608 (ISO, 2004). Portanto, a vida útil dos EPI é 

determinada inicialmente pelo número de lavagens em que a penetração do 

composto teste é menor que 5% no material e nas costuras.  

A solução utilizada nos testes dessa trabalho foi a formulação pura do 

herbicida Roundup Original®, classificada como concentrado solúvel, com 480 g/L 

do sal de isoprolilamina de glyphosate (48%) em substituição à solução de 5% do 

ingrediente ativo estabelecida no procedimento da norma ISO 22608: 2004. A 

substituição da solução teste pela formulação pura é para avaliar a eficiência na 

proteção dos materiais e das costuras usados em EPI nas atividades realizadas 

com a formulação pura com a de preparo de caldas. O preparo de caldas envolve 

as etapas de abertura da embalagem, dosagem da formulação e diluição na água 

para compor a calda de pulverização. Nas atividades de aplicação, as 

recomendações das concentrações do glyphosate calda variam entre 2,4% (0,5 L 

da formulação/100L de água) a 19,2% (4,0 L da formulação/ 100L de água). 

Nas atividades com a formulação pura do herbicida Roundup Original® a 

concentração de 48% de glyphosate na formulação é 9,6 vezes maior que os 5% 

na solução do teste usada como critério legal de aceitação de penetração no 

material e nas costuras, estabelecido na norma ISO 27065:2011. 

Os procedimentos de descontaminação dos EPI por lavagem com água e 

detergente reduzem a repelência e aumentam a penetração e a retenção do 



 

 

composto teste nos materiais, nas costuras e nos EPI como um todo. Os 

procedimentos de lavagem dos EPI envolvem etapas de lavagem, e enxágües 

deferentes, a composição química do detergente utilizado, a secagem e a 

passagem com ferro quente. A composição dos fios do material hidrorrepelente 

também afeta a proteção. 

 



 

 

2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Geral 

 

 

Avaliar a perda de proteção de materiais com tratamento hidrorrepelente e 

de costuras, para confecção de equipamentos de proteção individual contra 

agrotóxicos, causada por diversos processos de descontaminação por lavagens, 

em condições de laboratório. 

 

2.2. Específicos: 

 

 

Avaliar a perda de proteção de materiais hidrorrepelentes e costuras de 

EPI em diferentes composições de fios do material, causada por diferentes 

procedimentos e números de lavagens em máquina de cilindro horizontal. 

Avaliar a perda de proteção de materiais hidrorrepelentes e costuras de 

EPI causada por lavagem com detergentes de diferentes composições químicas 

disponíveis no mercado brasileiro. 

Avaliar a redução de perda de proteção de materiais hidrorrepelentes e 

costuras de EPI devido à operação de secagem e passagem com ferro elétrico 

quente após as lavagens com diferentes procedimentos e detergentes com 

diferentes composições químicas disponíveis no mercado brasileiro. 

 



 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. Caracterização do problema identificado para a pesquisa 

 

 

Um dos principais riscos na atividade agrícola é a exposição ocupacional 

aos agrotóxicos, que pode resultar em danos à saúde dos trabalhadores (BLAIR, 

2005). No Brasil, o uso de equipamentos de proteção individual (EPI) ainda é a 

principal medida de proteção utilizada pelos trabalhadores expostos aos 

agrotóxicos. Isto porque a legislação em vigo, ou seja, a norma regulamentadora 

nº 6 - NR 6 (BRASIL, 1978), determina que a empresa é obrigada a fornecer aos 

empregados, gratuitamente, EPI adequado ao risco, em perfeito estado de 

conservação e funcionamento. 

Até o ano de 2010 não existiam laboratórios que realizassem ensaios para 

a avaliação da eficácia dos EPI na proteção contra os agrotóxicos e os CA eram 

emitidos por meio de um termo de responsabilidade técnica, sem avaliação de 

eficácia e da vida útil, de acordo com a NR 6 (BRASIL, 1978). A vida útil termina 

quando o EPI não atende mais o nível de proteção estabelecido na norma de 

requisitos. 

No ano de 2009, o MTE publicou a Portaria nº 121, de 02/10/2009 

(BRASIL, 2009), que aprovou os requisitos de eficácia dos EPI enquadrados no 

Anexo I da NR-6. Os critérios de aprovação de eficácia dos materiais, da costuras 

dos EPI e dos EPI completos são os estabelecidos na norma de requisitos ISO 

27065 (ISO, 2011). No ano de 2010 foram credenciados laboratórios no MTE para 

realizarem os ensaios estabelecidos nessa norma de requisitos e o laudo de 

eficácia dos EPI passou a ser obrigatório para a emissão do CA. 

Pela Portaria nº 246, de 29/06/2011 (BRASIL, 2011), os EPI devem, no 

mínimo, atender ao nível de desempenho 2 e 3 da norma de requisitos ISO 27065 

(ISO, 2011). Os EPI confeccionados com materiais hidrorrepelentes são 

classificados no nível de desempenho 2. Por essa norma de requisitos, o critério 

de aprovação da proteção dos materiais hidrorrepelentes e das costuras de EPI 



 

 

classificados no nível de desempenho 2 é a penetração menor que 5% da solução 

teste pelo procedimento da norma ISO 22608 (ISO, 2004). 

Os EPI com CA aprovados com os termos de responsabilidade técnica, 

antes de 2010, não tinham que passar por avaliação da proteção. Portanto, não 

havia nenhuma pesquisa sobre os fatores de perda de eficácia dos materiais, das 

costuras e dos EPI completos. A vida útil, estabelecidas pelos números de 

lavagens, era estabelecida sem nenhuma avaliação, ou por critérios empíricos 

estabelecidos pelos fabricantes. Tecidos com diversas composições de fios eram 

tratados por processos de hidrofugação e diversos tipos de costuras eram 

utilizados nos EPI para obtenção do CA com base no termo de responsabilidade 

técnica, de acordo com a NR 6 (BRASIL, 1978). 

Devido à possibilidade de obtenção de CA para os EPI sem a avaliação de 

atendimento a requisitos de eficácia resultou na inexistência de pesquisa em 

desenvolvimento materiais, de processos de hidrofugação e de avaliação dos 

efeitos dos fatores de perda da proteção dos materiais porosos e costuras dos 

EPI.  

Diante da inexistência de pesquisa e desenvolvimento de EPI hidrorre-

pelentes contra agrotóxicos, destacam-se com grande relevância os estudos 

sobre os fatores de perdas da proteção de materiais e costuras utilizados nesses 

EPI, para subsidiar a seleção de materiais e costuras, procedimentos de lavagem 

e determinação da vida útil com base nos requisitos de proteção regulamentados 

para a emissão do CA. 

 

3.2. Eficácia dos equipamentos de proteção individual 

 

 

A intensidade do risco de intoxicação dos trabalhadores expostos aos 

agrotóxicos depende da toxicidade do ingrediente ativo e da exposição 

proporcionada pelas condições específicas de trabalho. As vestimentas de 

proteção da via dérmica funcionam como uma camada protetora entre os 

agrotóxicos e a superfície do corpo do trabalhador (OBENDORF et al., 2003). 

Na atividade de preparo de caldas o trabalhador manipula a embalagem 

com a formulação dos agrotóxicos pura, com a máxima concentração do 



 

 

ingrediente ativo com ação biológica tóxica. Consequentemente, essa atividade 

proporciona maior exposição dérmica e risco de intoxicação dos trabalhadores 

que as atividades de aplicação, com as formulações diluídas em água. Entretanto, 

nessa atividade, o trabalhador manipula a embalagem com a formulação do 

agrotóxicos pura, com a máxima concentração do ingrediente ativo com ação 

biológica tóxica. 

A variação da eficiência das roupas de proteção utilizadas por 

trabalhadores rurais está relacionada, muitas vezes, ao tipo de trabalho realizado 

por aplicadores de agrotóxicos, uma vez que o contato direto e continuo da roupa 

do trabalhador com as plantas pode diminuir o controle da exposição dérmica 

pelos EPI (APREA et al., 2005). Por outro lado, fatores como o tipo de bico 

utilizado em aplicação com pulverizador costal manual e a espessura das 

vestimentas de proteção afetaram a exposição dérmica avaliada sobre e sob as 

vestimentas em condições de campo na cultura da batata (FABIAN et al., 2012). 

APREA et al. (2004) avaliaram a penetração de agrotóxicos através de um 

macacão confeccionado com o material Tyvek®. Esses autores concluíram que a 

maior penetração ocorreu devido ao uso impróprio do EPI (fechamento 

incompleto do macacão, arregaçar das mangas) ou através de costuras e zíperes. 

Muitas vezes a ineficiência das vestimentas de proteção se deve ao uso 

inapropriado ou a confecção mal feita, que favorecem a penetração dos 

agrotóxicos nas vestimentas por meio de aberturas, costuras, zíperes, mangas 

dobradas, e falha nas sobreposições das mangas com as luvas (APREA et al., 

2004). 

Para a atividade de tratorista, em aplicações dos agrotóxicos terbutilazina, 

dimetoato, azinfos-metil com turbopulverizador, com tanque traseiro em cultura de 

milho e beterraba foi constatado maior proteção da exposição dérmica 

proporcionada pelas condições de trabalho do EPI com material impermeável de 

Tyvek® em relação ao com apenas algodão em diferentes partes do corpo 

(PROTANO et al., 2009).  

3.3. Eficácia dos materiais hidrofugados para a confecção de EPI 

A maioria dos materiais hidrorrepelentes encontrados no mercado são 

tratados com substancias hidrorrepelentes, resultantes da polimerização de flúor e 



 

 

carbono combinados em fluoropolímeros de elevada hidrorrepelência, cuja 

formula estrutura da molécula encontra-se na Figura1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Molécula do politetrafluoretileno, atração entre moléculas de mesma 

espécie e repelência com a molécula de água. (BARRETO ET al., 2013) 

 

 

O processo de hidrofugação dos materiais porosos (tecidos) é composto 

por seis etapas, que estão descritas em documento publicado pelo MTE (2001) e 

resumidas a seguir:  

1. Pré tratamento. Lavagem para a remoção de álcalis, detergentes aniônicos, 

gomas, ceras e óleos resultantes de processos anteriores ou da própria 

matéria-prima. 

2. Receitas de acabamento. Embora o politetrafluoretileno sozinho possa dar 

bons resultados de repelência, é recomendada a aplicação de resinas junto 

com o politetrafluoretileno, para garantir bom desempenho após sucessivas 

lavagens. 

3. Preparação do banho com politetrafluoretileno. A dissolução é feita em 

igual peso de água e adicionado ao banho previamente acidulado com ácido 

acético. 



 

 

4. Aplicação do politetrafluoretileno por impregnação. A temperatura do 

banho não deve ultrapassar a 30°C. No caso de tecidos que apresentam baixa 

absorção é recomendado o uso de um umectante volátil, o álcool isopropílico. 

A secagem deve ser entre 110°C a 120°C. 

5. Polimerização. A escolha de melhor condição de polimerização deve levar em 

conta, características do equipamento, tipo de matéria prima e eventuais 

alterações de nuance em função de corantes/pigmentos utilizados. 

6- Calandragem e/ou sanforização. o tecido é passado entre dois cilindros 

espremedores aquecidos (110°C a 120°C) sendo depois seco. 

A resistência de materiais e costura à penetração de agrotóxicos esta 

diretamente associada a repelência e absorção que os materiais e costuras 

podem proporcionar. Dessa forma, a quantificação da repelência, retenção e 

penetração de agrotóxicos são as características usadas para determinar a 

eficiência dos materiais porosos das vestimentas de proteção contra os 

agrotóxicos (SHAW et al., 2001). 

Os testes de repelência, retenção e penetração aos agrotóxicos têm sido 

utilizados para verificar a eficiência de materiais, e de costuras de tecidos porosos 

que constituem as vestimentas de proteção. Na norma ISO 22608 (ISO, 2004) foi 

estabelecido o método da pipeta para avaliar a repelência, a retenção e a 

penetração de agrotóxicos em materiais porosos sem a utilização de força 

hidrostática ou pressão mecânica da aplicação por meio de uma pipeta sobre a 

superfície do material ou da costura. 

Em estudos com o herbicida atrazine foi verificado que a penetração e a 

retenção de agrotóxicos dependem do tipo material. Em tecidos compostos de 

100% de algodão ocorreram maior retenção do que outros materiais, devido a 

forte atração da molécula de atrazine pelas fibras do algodão (TAYLOR et al., 

2000). 

NELSON et al. (1992) citam que as diferenças no nível de retenção de 

agrotóxicos são atribuídas ao tipo de fibra do material, pois para alguns 

agrotóxicos ocorre maior retenção em materiais de algodão (100%) do que em 

composto por algodão/poliéster (50%/50%). A retenção do carbaryl, na 

formulação suspensão concentrada, e do atrazine, nas formulações suspensão 

concentrada e pó molhável, é maior no material de algodão. Os valores também 



 

 

observaram que a retenção de cypermethrin, na formulação pó molhável, e 

trifluralin, na formulação concentrado emulsionável, é maior no material composto 

com algodão/poliéster. 

MACHERA et al. (2009) utilizaram o procedimento da norma ISO 22608 

(ISO, 2004) para avaliar a penetração de agrotóxicos em materiais de vestimentas 

de proteção. Nos materiais constituídos por algodão/poliéster (50%/50%) com 215 

g/m2 tratados com substancia hidrorrepelente NanoTex® a penetração foi de 

2,4%, após 15 lavagens. Porém, nos materiais das vestimentas de algodão sem 

tratamento hidrorrepelente com 287 g/m2 a penetração foi de 18,7%, após 5 

lavagens. Portanto, foi constatado que os fios de algodão no material proporciona 

a maior penetração da solução teste. 

Os EPI confeccionados com materiais hidrorrepelentes usados por 

aplicadores de agrotóxicos em condições de campo foram 5,5 vezes mais 

eficientes do que os confeccionados com materiais não tratados com substância 

hidrorrepelente (MACHERA et al.; 2009). 

 

3.4. Lavagens dos materiais e costuras hidrorrepelentes 

 

 

A temperatura da água utilizada em lavagem de vestimentas afeta a 

eficiência dos agentes de limpeza e é, portanto, um fator importante na perda da 

repelência dos materiais de proteção contra os agrotóxicos. No entanto, a 

temperatura da água necessariamente afeta a proteção de tecidos de algodão 

(MORRIS et al., 1970; POWDERLY et al., 1980). 

Em materiais com diferentes composições em poliéster, algodão e 

poliamida, lavados por até 12 vezes, com o procedimento 8 A da norma ISO 6330 

(ISO, 2000), foram constatadas alterações a partir da sexta lavagem. Nesses 

materiais ocorreu aumento da gramatura em tecidos de algodão; que passou de 

186 g/m2 para 195 g/m2, na espessura; que passou de 0,44mm para 0,49mm e a 

direção do entrelaçamento das fibras do tecido (GORE et al., 2006). 

Em tecidos de algodão combinados com seda, lavados de acordo como 

procedimento 8 A da norma ISO 6330 (2000) e passados com ferro quente, foi 

constatado, a partir da primeira lavagem, variação na espessura. A direção e o 



 

 

entrelaçamento das fibras permaneceram constantes até seis lavagens, mas a 

partir da sétima lavagem ocorreu fibrilação longitudinal e descamação do tecido 

(VAN AMBER et al., 2010). 

Em tecidos tratados com o hidrorrepelente comercial Sontara®, lavados 

com agitação mecânica por dez vezes e secados à sombra, foi constatado o 

aumento significativo da penetração da água a partir de cinco lavagens (KWON & 

SARMADI, 1995), o que evidencia a perda de proteção desse tratamento 

hidrofugação de tecido causado pelo procedimento de lavagem mecânica. 

Em tecidos de algodão lavados sem detergente, os fatores que mais 

reduziu a proteção foram o modo de agitação na lavagem e o modo de 

centrifugação, que afetaram a distorção dos fios, e o tempo de lavagem e a 

temperatura da água (HIGGINS et al., 2003). Em EPI usados por aplicadores de 

agrotóxicos, após dez usos e lavagens ocorreu ruptura do ligamento ente as 

fibras do tecido (FAULDE et al.,2003). 

A lavagem de tecidos de algodão com detergente reduziu a concentração 

da sujeira oleosa sobre as superfícies das fibras e nos espaços entre elas. A 

utilização de lípase na lavagem reduziu a concentração de solo residual nas 

superfícies da fibra, nos capilares, e no interior da fibra de algodão. (OBENDORF, 

et al., 2001).  

As enzimas lípases são adicionadas aos detergentes de lavagem de 

roupas para aumentar a remoção de solos lipídicos do tecido com a função de 

catalisarem e degradarem as gorduras e os óleos. Nesta ação ocorre a liberação 

de ácidos graxos, diacilgliceróis e monocilgliceróis, e gliceról. Os novos métodos 

de modificação de lípase desenvolvidos por engenharia genética têm resultado 

em melhoria no desempenho das lípases utilizadas nos detergentes de lavagem 

de roupas (SVENDSEN, et al.,1997). 

A lavagem de EPI tratados com substâncias hidrorrepelentes com o 

detergente líquido OMO® Multiação por 10, 20 e 30 vezes causou redução da 

repelência do tecido quando comparado com as lavagens sem o uso do 

detergente (OLIVEIRA & MACHADO NETO, 2005). A penetração do inseticida 

methamidophos foi significativamente aumentada em tecidos de algodão lavados 

por 30 vezes com detergente líquido Omo® (OLIVEIRA, 2004). 

 



 

 

3.5.  Classificação dos EPI e critério de aprovação de materiais e costuras. 

 

 

A classificação dos EPI pelo nível de desempenho contra agrotóxicos e os 

critérios de aprovação dos agrotóxicos nos materiais hidrorrepelentes e das 

costuras encontram-se na norma de requisitos ISO 27065 (ISO, 2011), que foi 

aprovada para a obtenção de CA no país pela Portaria nº 121 (BRASIL, 2009). 

Nos requisitos dessa norma está determinado o uso do procedimento da norma 

ISO 22608 (ISO, 2004) para avaliar a repelência, retenção e penetração da 

solução teste no material e costuras dos EPI classificados no nível de 

desempenho 2. A quantificação da repelência, retenção e penetração da 

substancia teste pode ser por meio do método gravimétrico ou determinação 

química. O método gravimétrico é mais simples e barato (SHAW et al., 2001). 

Em estudos de avaliação da penetração de três tipos de formulação de 

agrotóxicos em quatro materiais de proteção com o teste da norma ISO 22608 

(ISO, 2004), com o método A (gravimétrico) foi constatado a variância total de 8% 

entre as formulações avaliadas. Por outro lado, pelo método de quantificação dos 

ingredientes ativos das formulações por cromatografia a gás, a variância total foi 

de 39%. Com esses valores de variância total constata-se que o método 

gravimétrico é mais preciso para determinar a proteção dos materiais e costuras 

dos EPI hidrorrepelentes (SHAW & ABBI, 2004). Entretanto, o método 

gravimétrico dessa norma pode grosseiramente superestimar a quantidade de 

agrotóxicos que penetra através de alguns tecidos e é mais adequado para 

formulações com pequeno tamanho de partícula, como os concentrados 

emulsionáveis (SHAW & ABBI; 2004). 

 



 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.6. Materiais, costuras e armazenamento 

 

 

Os estudos em laboratório com as amostras dos materiais e das costuras 

para confecção de vestimentas de proteção estão sendo realizados no 

Laboratório de Ecotoxicologia dos Agrotóxicos e Saúde Ocupacional - 

LABORSEG, do Departamento de Fitossanidade, da FCAV/UNESP - Campus 

de Jaboticabal-SP. 

Os materiais testados foram tecidos da tecelagem Textil Bortolleto Ltda, o 

tratamento de hidrofugação foi realizado com o composto fluorcarbono pela 

empresa Indaiatuba Textil SA, e as costuras pela empresa Engesel Equipamentos 

de Segurança Ltda. Esse estudo foi realizado com 96 peças de 1,6 m de largura 

(trama) e 3 m de comprimento (urdume), sendo 32 peças de cada tipo de tecidos. 

As costuras utilizadas no trabalho são classificadas como: 1) rebatida que é 

constituída de uma segunda costura para arrematar a primeira; 2) rebatida dupla 

que é uma segunda costura para arrematar a primeira rebatida, e 3) costura 

simples que é a ligação do tecido por uma única costura. 

As costuras foram realizadas nas peças dos materiais de acordo com 

esquema contido na Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Esquema das peças de materiais com as costuras em estudo. 
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As peças dos tecidos com 3 m de comprimento, no sentido do urdume, 

foram cortadas ao meio para forma duas peças: uma foi passada a ferro quente e 

a outra não. Os materiais e costuras foram separados e identificados por tipo de 

detergente, procedimentos de lavagem e por tipo de material. As amostras 

subdivididas foram armazenadas em sacos plásticos identificados e empilhados 

em prateleiras de ferro e mantidos em uma sala protegidos da luz solar direta e 

nem umidade (Figura 3). 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Amostras dos materiais devidamente 

identificados e armazenados. 

 

3.7. Característica física dos materiais 

 

 

A composição e a estrutura dos materiais utilizados na pesquisa estão 

representadas na tabela 1.  

 

 

 



 

 

Tabela 1: Composição dos materiais 100% algodão, 65/35% algodão/poliéster e 

50/50% algodão/poliéster. 

Composição dos Materiais Estrutura Urdume Trama 

100% algodão Tela 1x1 Algodão (690dtex) Algodão (690dtex) 

65/35% Algodão/Poliéster Tela 1x1 Poliéster (150dtex) Algodão (370dtex) 

50/50% Algodão/poliéster Sarja 3x1 Poliéster (150dtex) Algodão (370dtex) 

Antes de iniciar qualquer atividade do teste de gravimetria foram determinados 

a espessura, a gramatura e o número de fios/cm na trama e no urdume dos 

tecidos 100% algodão, 50/50% algodão/poliéster e 65/35% algodão/poliéster. 

3.7.1. Espessura 

 

 

A espessura dos materiais foi determinada com o medidor de espessura da 

marca Mainard, modelo M-73210, de leitura centesimal (0,01mm) e com 120 mm 

de profundidade. O medidor estava devidamente calibrado e colocado em uma 

superfície plana (Figura 4). As espessuras foram quantificadas em seis amostras 

de cada material. A espessura média dos materiais sem lavagem foi de 1,43 mm 

para o com 100% algodão; de 1,38 mm para o com 50/50% algodão/poliéster; e 

de 1,348 mm para o com 65/35% algodão/poliéster. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Medidor de espessura da marca Mainard, 

modelo M-73210. 



 

 

3.7.2. Gramatura 

 

 

A gramatura é a medida da relação da massa do material por unidade de 

área e expressa em gramas por m2. A massa dos corpos de prova foi pesada em 

balança de gramatura digital da marca Mainard, modelo M-600, com a capacidade 

de 10.000g/m2 (Figura 5).  

Os corpos de prova foram amostras de 10 cm x 10 cm de cada material, 

recortados com o auxílio do gabarito metálico que acompanha a balança para 

recortar o corpo de prova. De cada material foram utilizadas seis amostras sem 

lavagem. A gramatura média dos materiais sem lavagem foi de 174 g/m2 para o 

material com 100% algodão; de 156 g/m2 para o com 50/50% algodão/poliéster; e 

de 123 g/m2 para o com 65/35% algodão/poliéster. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Balança de medição de gramatura 

de tecidos da marca Mainard. 

 

3.7.3. Número de fios por centímetro linear 

 

 

A contagem da quantidade de fios foi feita nos três materiais com uma lupa 

conta-fio de tecidos. As amostras dos materiais de 1cm x 1cm foram posicionadas 

sob a lente da lupa e os fios de algodão e de poliéster foram contados na direção 

do urdume (longitudinal), algodão, e de trama (transversal), poliéster (Figura 6).  



 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Entrelaçamento dos fios dos tecidos, A: Tela com 100% algodão; B: 

Tela com 65/35% algodão/poliéster e C: Sarja com 50/50% 

algodão/poliéster.  

Os valores médios das contagens dos fios encontram-se na Tabela 2. 

Tabela 2: Número de fios de algodão no urdume e de poliéster na trama 

dos materiais. 

Materiais Estrutura  
Nº de fios/cm 

Urdume Trama 

100% algodão Tela 25 22 

50%/50% algodão/poliéster Sarja 25 38 

65%/35% algodão/poliéster Tela 25 20 

 

3.8. Procedimentos de lavagens na máquina de lavar 

 

 

Os procedimentos de lavagem testados foram os do tipo A, descritos na 

tabela 3 da norma ISO 6330 (ISO, 2000), que é especifica para lavagem e 

secagem de vestimentas domésticas. Os procedimentos utilizados foram os 

numerados como 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 8A e lavagem a mão encontram-se na 

Tabela 3. 
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Tabela 3: Procedimentos de lavagem selecionados para lavar os materiais 

hidrorrepelentes na máquina de cilindro horizontal Electrolux, modelo 

FOM 71 CLS. 
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2A Normal 2 ± 0,1 60 ±3 10 15 13 3 13 3 - 13 2 - 13 2 5 

3A Normal 2 ± 0,1 60 ±3 10 15 13 3 13 2 - 13 2 2 - - - 

4A Normal 2 ± 0,1 50 ±3 10 15 13 3 13 2 - 13 2 2 - - - 

5A Normal 2 ± 0,1 40 ±3 10 15 13 3 13 3 - 13 2 - 13 2 5 

6A Normal 2 ± 0,1 40 ±3 10 15 13 3 13 2 - 13 2 2 - - - 

7A Suave 2 ± 0,1 40 ±3 13 3 13 3 13 3 1 13 2 6 - - - 

8A Suave 2 ± 0,1 30 ±3 13 3 13 3 13 3 - 13 2 2 - - - 

Manual Suave 2 40 ±3 13 1 13 2 13 2 2 - - - - - - 

 
 

A máquina de lavar roupa foi construída de acordo com a norma ISO 6330 

(ISO, 2000), da marca Electrolux, modelo FOM 71 CLS, de cilindro horizontal 

(Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Máquina de lavar roupa padronizada na 

norma ISO 6330 (ISO, 2000), da marca 

Electrolux, modelo FOM 71 CLS. 

 

A caixa de abastecimento e o cesto de lavagem máquina foram lavados 

com 1 litro de uma solução aquosa de água sanitária com 2% de cloro ativo antes 

de substituir o detergente para a próxima lavagem (Figura 8). 

Os materiais e as costuras foram estendidos em varal para secagem à 

sombra (Figura 9). Os materiais passados, após a secagem, foram passados com 

ferro elétrico quente, marca Black & Decker VFA, com a temperatura média 

ajustada para 90 ºC (Figura 10). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Lavagem da máquina de lavar roupa padronizada na 

norma ISO 6330 (ISO, 2000), da marca Electrolux, modelo 

FOM 71 CLS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Materiais e costuras secos à sombra. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Operação de passagem dos materiais e costuras 

com ferro elétrico quente, com a temperatura média ajustada 

em 90 ºC. 

 

3.8.1. Detergentes testados 

 

 

Os detergentes utilizados nas lavagens dos materiais hidrorrepelentes 

foram de quatro marcas comerciais disponíveis no comércio nacional: três 

formulações com tensos ativos aniônicos e um catiônico; composto com a mistura 

de duas formulações. No comércio brasileiro não existem mais formulações de 

detergentes catiônicos. O detergente catiônico testado foi composto com a 

mistura do detergente de coco em pó Roma Coco®, neutro, na formulação sólida 

e sem tenso ativo, ou seja, não aniônico com a formulação do desinfetante 

germicida líquido Lysoform®, com tenso ativo catiônico (Tabela 4). 

As formulações dos detergentes nas águas de lavagens foram diluídas de 

acordo com as recomendações dos fabricantes (mL/L) que são as seguintes, para 

os aniônicos: 3,35 do Roma® líquido, 1,675 do Coquel®, indicado para roupas 

escuras na quantidade 3 de 0,75 do Omo®.  



 

 

A diluição do detergente catiônico na água de lavagem foi de 6 mL/L de 

água da solução composta com 37 g do detergente Roma Coco® em pó + 30 mL 

de Lysoform® diluídos em 120 mL de água, após a agitação com um processador 

de alimentos do tipo multi mixer por 10 segundos. A quantidade de espuma na 

máquina de lavagem não ultrapassou o nível de 3± 0,5 cm da superfície da água, 

em atendimento à norma ISO 6330 (ISO, 2000). 

 

Tabela 4: Composição química qualitativa dos detergentes utilizados para a 

lavagem dos tecidos em estudo. 

 

As formulações dos detergentes ainda podem conter vários compostos que 

auxiliam na remoção de sujeiras. Os agentes coadjuvantes são utilizados para 

promover a alcalinidade e assim auxiliar na limpeza de sujeiras com compostos 

oleosos e gorduras encontrados nos detergentes Omo®, Coquel® e no Catiônico.  

Composição 

Aniônicos Catiônico 

Roma® 

(Líquido) 
Omo® Coquel® 

Roma® 

(pó) 
Lisoform® 

Tensoativos não iônicos 

Não informado no rótulo 
  

X 
  

Dietanolamida de Ácido Graxo 

de Coco, 
X 

    

Óleo de coco de babaçu 
   

X 
 

Ácido Graxo de Babaçu X 
    

Tensoativos iônicos 

Alquil Éter Sulfato de Sódio, X X X 
  

Ácido dodecilbenzeno sulfônico 
  

X 
  

Lauril Sulfato de sódio 
  

X 
  

Linear Alquil Benzeno Sulfonato 

de Sódio  
X 

   

Tensoativos catiônicos 

Cloreto de cocobenzil aquil 

dimetil amonio     
X 

Cloreto de didecil dimetil amonio 
    

X 

Não informado no rótulo X 
    

Parâmetros Quimicos 

pH 8,6 7,8 7,3 9,3 

Tensão (d/cm) 47,8 47,0 41,0 34,2 



 

 

Os branqueadores ópticos são usados devido à ação oxidante e 

juntamente com as enzimas, são utilizados para a remoção de sujeiras oleosas 

(EC 648, 2004). 

Os branqueadores ópticos também são corantes usados nos detergentes 

para absorverem a luz ultravioleta e emitir luz fluorescente azul; que sobrepõe à 

cor amarela do material, encontrado no detergente Omo®. As enzimas também 

presentes no detergente OMO® são proteínas que catalisam reações específicas 

e auxiliam na remoção de substâncias como gorduras e corantes orgânicos 

(ZAGO NETO & DEL PINO, 2011). 

Os sequestrantes são utilizados para capturar íons de cálcio e magnésio, 

são responsáveis pela estabilidade do sistema, encontrados nos detergentes 

Coquel® e catiônico. As fragrâncias são utilizadas para dar cheiro agradável aos 

detergentes encontradas em todos os detergentes testados no estudo. 

 

3.9. Avaliação da repelência, retenção e penetração da formulação teste  

 

 

As amostras foram recortadas das peças al acaso com as dimensões de 

8,0 cm x 8,0 cm de lado dos materiais e dos materiais com as costuras no centro 

e no sentido do urdume. As avaliações da repelência, retenção e penetração 

foram realizadas com o procedimento da norma ISO 22608 (ISO, 2004), pelo 

método gravimétrico (método A).  

A solução usada no teste foi a formulação pura do herbicida Roundup 

Original®, classificada como concentrado solúvel, com 480 g/L do sal de 

isoprolilamina de glyphosate em substituição à solução de 5% do ingrediente ativo 

estabelecida no procedimento da norma ISO 22608: 2004. A formulação utilizada 

estava dentro do prazo de validade, com pH de 4,4; tensão superficial de 47,7 

mN/m, viscosidade de 1,4 cP e condutividade elétrica de 45,5 µs/cm. 

As amostras dos materiais foram acondicionadas por 20 minutos nas 

condições ambientais da sala climatizada determinadas no procedimento da 

norma ISO 22608:2004, que são temperatura de 25 + 5 º C e a umidade relativa 

do ar de 60 +10 %, antes do início do teste. Após o período de aclimatação, pesar 



 

 

as amostras do material e de material com a costura no centro e as lâminas de 

papel em balança analítica de precisão de 0,0001 g. 

O procedimento do teste com o método A, gravimétrico, da norma ISO 

22608 (ISO, 2004), está descrito a seguir e esquematizado na Figura 11. 

1 - Sobre uma placa de acrílico de 10 x 10 cm, utilizada como base, foi 

colocada uma lâmina de papel absorvente Whatman Benchkote Plus com 

dimensões de 8 cm x 8 cm. A lâmina de papel absorvente tem uma face 

impermeabilizada com um filme de polietileno, que fica em contato com a placa 

base, e a outra absorvente, voltada para cima. 

2- Sobre a lâmina de papel absorvente, com a face absorvente voltada 

para cima, foi colocada uma amostra do material ou amostra com a costura no 

centro, com as dimensões de 8 x 8 cm. Outra placa de acrílico de 10 x 10 cm e 

com uma abertura central quadrada de 6 x 6 cm, usada como uma moldura, foi 

colocada sobre a amostra do material de proteção em teste. A placa moldura é 

utilizada para manter e uniformizar o contato entre a superfície do material em 

teste com a do papel absorvente de baixo 

3- Com uma pipeta, com a ponta da ponteira a 3 cm acima da superfície do 

material, foi dispensada uma alíquota de 0,2 ml da formulação do herbicida 

Roundup Original® e, ao mesmo tempo, disparado um cronômetro. Depois de 10 

minutos, a placa moldura foi retirada e uma segunda lâmina do papel absorvente 

foi colocada sobre o material em teste com a face impermeável voltada para cima. 

Em seguida, a placa moldura foi recolocada sobre a segunda lâmina de papel 

absorvente. Depois de dois minutos, o teste foi desmontado na sequencia inversa 

de montagem com o auxílio de pinça metálica. 

4 – Na desmontagem do teste, as amostras e as laminas de papel 

absorvente foram pinçadas pelas bordas e novamente pesadas na balança 

analítica. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Esquema do procedimento do teste para a avaliação da repelência, 

retenção e penetração da formulação teste nas amostras, de acordo 

com a norma ISO 22608 (ISO, 2004). 

 

3.9.1. Cálculos das porcentagens de repelência, retenção e penetração  

 

 

As porcentagens de penetração, retenção e penetração da formulação 

teste foram calculadas com as formulas estabelecidas na norma ISO 22608 (ISO, 

2004) e descritas a seguir. 

Porcentagem de repelência = Mr x (100/Mt)  

Porcentagem de retenção = Mpr x (100/Mt)  

Porcentagem de penetração = Mp x (100/Mt)  

onde: 

Mr = massa (mg) da formulação retida no papel filtro (8 x 8 cm) colocado sobre a 

amostra em teste. 

Mpr = massa (mg) da formulação retida na amostra em teste.  

Mp = massa (mg) da formulação retida no papel absorvente colocado sob a 

amostra em teste. 
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4.4.2. Critério de aprovação dos materiais e das costuras 

 

 

Os materiais e as costuras dos tecidos hidrorrepelentes foram aprovados 

pelo critério de aprovação estabelecido na norma de requisito ISO 27065 (ISO, 

2011) para EPI com desempenho de nível 2, que é penetração menor que 5% da 

solução teste do teste realizado com o procedimento da norma ISO 22608 (ISO, 

2004). Esse critério de aprovação foi adotado por meio da Portaria n. 246 de 

29/06/2011 (BRASIL, 2011). O critério de aprovação dessa norma de requisito 

baseia-se apenas na porcentagem de penetração e não considera as 

porcentagens de repelência e de retenção. 

4.4. Análise estatística dos dados 

 

 

Os dados de porcentagem de penetração da calda avaliada nos materiais e 

costuras das vestimentas foram analisados estatisticamente por meio do 

delineamento experimental inteiramente ao acaso.  

O primeiro esquema fatorial estudado foi 3 x 4 x 8, com seis repetições. Os 

fatores em estudos e os respectivos níveis foram os seguintes:  

1) Composição do material (100% algodão, 50/50% algodão/poliéster e 

65/35% algodão/ poliéster);  

2) Detergente (Roma®, Coquel®, Omo® e catiônico), e  

3) Procedimentos de Lavagens (2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 8A e manual), para 

materiais não passados e passados com ferro elétrico quente. 

O segundo esquema fatorial foi 4 x 8 x 2, com seis repetições. Os fatores 

em estudo e os respectivos níveis foram os seguintes:  

1) Detergente (Roma®, Coquel®, Omo® e Catiônico);  

2) Procedimentos de Lavagens (2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 8A e manual), e  

3) Operação de passagem ou não a ferro elétrico quente, para cada tipo de 

material e costura. 

As análises realizadas foram a de variância com o teste F e quando o F foi 

significativo, o teste de Scott & Knott (p =0,05), para comparação de médias. As 



 

 

análises de comparação de médias foram realizadas no programa computacional 

AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO JR, 2011). 

Foi realizada analise de correlação simples entre o pH dos detergentes e a 

passagem ou não com ferro elétrico quente para os fatores de perda de proteção 

estudados nos tipos de materiais e costuras. 

 

5. RESULTADOS 

 

5.1. Efeito dos fatores de perda de proteção sobre os materiais repelentes. 

 

5.1.1. Efeito dos números de lavagens nos materiais sem passar e passados 

 

 

Observa-se que antes das lavagens os três materiais atendiam ao critério 

de aprovação da norma de requisito ISO 27065 (ISO, 2011), que é a penetração 

menor que 5% da solução teste pela norma ISO 22608 (ISO, 2004).  

Após os ciclos de 5, 10, 20 e 30 lavagens, as penetrações da formulação 

teste foram superiores a 5% para os materiais sem a operação de passagem a 

ferro elétrico quente, e não atendendo mais o critério de aprovação (Tabela 5). 

Todos os materiais passados com ferro elétrico quente tiveram penetração abaixo 

de 5% até 5 lavagens, o material 50%/50% algodão/poliéster, até 20 lavagens. 

A penetração da formulação teste foi proporcional aos números de 

lavagens. Quanto maior o número de lavagens maior foi a penetração e, 

consequentemente, menor a proteção dos materiais, tanto para os matérias 

passados com ferro quente quanto para os não passados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabela 5: Porcentagem de penetração da formulação pura de 

Roundup Original® nos materiais sem e após os ciclos de 

lavagens, sem passar e passados com o ferro elétrico 

quente.  

 

Materiais Número de lavagens 

% alg./ % pol. 
0 5 10 20 30 

Sem Passar 

100 / 0 0,7 Be 26,2 Ad 38,5 Ac 47,0 Ab 51,4 Aa 

65 / 35 0,9 Ad 25,2 Bc 29,2 Bb 38,6 Bb 44,5 Ba 

50 / 50 0,7 Bc 24,2 Cb 26,2 Cb 38,1 Ba 39,5 Ca 

    Passados 

100 / 0 0,7 Be 4,2 Ad 5,1 Ac 7,6 Ab 11,4 Aa 

65 / 35 0,9 Ad 3,2 Bd 4,5 Bc 7,9 Ab 10,5 Ba 

50 / 50 0,7 Be 2,1 Cd 3,0 Cc 4,3 Bb 5,7 Ca 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p=0,05).  Letras maiúsculas comparam na vertical os materiais dentro dos números 

de lavagens e letras minúsculas compara na horizontal o número de lavagens 

dentro dos materiais, e dentro de sem passar e passados com ferro elétrico quente.  

 

5.1.2. Efeito dos detergentes nos materiais sem passar e passados com 

ferro quente 

 

 

Sem a passagem de ferro elétrico quente a penetração da formulação 

teste aumentou proporcionalmente ao pH dos detergentes no material com 

100% de fios de algodão. Nos demais materiais ocorreram apenas inversão 

entre os detergentes Coquel® e Omo® (Tabela 6). As maiores penetrações 

da formulação teste ocorreram nos materiais lavados com o detergente 

catiônico e Roma®. 

Apenas no detergente Catiônico e com a operação de passagem a 

ferro elétrico quente a penetração foi superior a 5%, o que reprova o 

material. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 6: Porcentagem de penetração da formulação pura de 

Roundup Original® nos materiais 100% algodão, 65%/35% 

algodão/poliéster e 50%/50% algodão/poliéster nos 

diferentes tipos de detergentes sem passar e passados com 

ferro quente. 

Materiais 
(%Alg./%Pol.) 

Detergente 

Coquel® Omo® Roma® Catiônico 

pH 7,3 7,8 8,6 9,3 

 
Sem Passar 

100 / 0 24,2 Ad 36,9 Ac 41,0 Bb 54,4 Ca 

65 / 35 16,9 Cc 12,0 Bd 40,5 Bb 67,2 Aa 

50 / 50 19,4 Bc 10,6 Cd 42,6 Ab 56,3 Ba 

 
Passados 

100 / 0 3,2 Ac 4,3 Ab 4,9 Ab 12,2 Ba 

65 / 35 2,9 Cd 3,3 Bc 4,5 Ab 13,2 Aa 

50 / 50 1,9 Bd 2,7 Cc 3,6 Bb 10,7 Ca 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott (p=0,05).  Letras maiúsculas comparam na vertical os materiais dentro 

dos números de detergentes de lavagens e letras minúsculas compara na 

horizontal o número de lavagens dentro dos materiais, e dentro de sem 

passar e passados com ferro elétrico quente. 

 

5.1.3. Efeito dos procedimentos nos materiais sem passar e passados com 

ferro quente 

 
 

A penetração da formulação teste foi menor nos procedimentos suaves e 

no material com 50%/50% algodão/poliéster, e maior no material com 100% de 

fios de algodão, ambos sem a operação de passagem a ferro quente (Tabela 7). 

Nos procedimentos de agitação suave, em todos os materiais passados com ferro 

quente as penetrações foram menores que 5%. As maiores penetrações nos 

procedimentos com agitação normal devem-se ao maior tempo de lavagem 

desses procedimentos, em relação aos de agitação suave. 

 
 
 



 

 

 

 

Tabela 7: Porcentagem de penetração da formulação Roundup 

Original® pura nos materiais lavados com os 

procedimentos da Norma ISO 6330:2000 sem passar e 

passados com ferro elétrico quente. 

Procedimentos Agitação 
Materiais (%Alg./%Pol.) 

100 / 0 65 / 35 50 / 50 

  
Sem Passar 

2A Normal 56,1 Aa 46,9 Bb 39,3 Cc 

3A Normal 52,3 Ba 41,9 Cb 41,4 Bb 

4A Normal 53,6 Ba 37,8 Db 37,7 Db 

5A Normal 50,8 Ca 49,9 Ab 48,1 Ac 

6A Normal 45,1 Da 42,1 Cb 42,2 Bb 

7A Suave 25,3 Ea 18,6 Eb 14,9 Fc 

8A Suave 24,6 Ea 18,5 Eb 17,2 Ec 

Manual Suave 18,5 Fb 19,0 Ea 17,4 Ec 

  
Passados 

2A Normal 14,1 Bb 22,1 Aa 9,5 Bc 

3A Normal 14,3 Bb 21,7 Aa 11,0 Ac 

4A Normal 15,6 Ab 17,8 Ba 8,7 Cb 

5A Normal 10,8 Db 12,9 Da 8,1 Cc 

6A Normal 11,1 Cb 14,1 Ca 6,2 Dc 

7A Suave  4,3 Ea  3,9 Eb 2,1 Ec 

8A Suave  3,6 Fa  2,5 Fb 1,2 Fc 

Manual Suave  3,5 Fa  1,3 Fb 1,1 Fc 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p=0,05). Letras maiúsculas comparam na vertical os materiais dentro dos 

procedimentos de lavagem e letras minúsculas comparam na horizontal os 

procedimentos de lavagem dentro dos materiais divididos em passados com 

ferro quente e não passados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

5.2. Efeito dos fatores de perda de proteção e número de lavagens sobre o 

material e costuras com 100% de fios de algodão. 

 

5.2.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material e costuras 

com 100% de fios de algodão sem passar e passados com ferro 

elétrico quente. 

 

5.2.1.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material e costura 

com 100% de fios de algodão sem passar e passados com ferro 

elétrico quente. 

 

A penetração da formulação teste no material composto por 100% de fios 

de algodão e não passado a ferro quente foi maior que 5% com todos os 

detergentes estudados (Tabela 8). O material com 100% de algodão quando 

passado a ferro quente foi aprovado com até 20 lavagens com o detergente 

Coquel®, até 10 lavagens com o detergente Roma® e de apenas 5 lavagens para o 

detergente Omo®. 

O detergente catiônico foi o que causou maior penetração, tanto para o 

material passado a ferro quente quanto não passado, e sempre superior a 5%, 

mesmo com 5 lavagens. 

As maiores correlações dos valores de penetração ocorreu entre o pH e o 

material não passado com ferro quente, mas diminui ligeiramente ao longo do 

número de lavagens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 8: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® 

no material 100% algodão lavados com diferentes detergentes 

e passados com ferro elétrico quente. 

Número de Lavagens Detergentes pH Não Passado Passado 

5 

Coquel® 7,3 5,7 Ca 0,9 Bb 

Omo® 7,8 5,8 Ca 0,8 Bb 

Roma® 8,6 34,9 Ba 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 58,5 Aa 21,1 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,97 0,79 

10 

Coquel® 7,3 18,7 Da 1,3 Cb 

Omo® 7,8 36,9 Ca 9,1 Bb 

Roma® 8,6 41,0 Ba 1,0 Cb 

Catiônico® 9,3 57,7 Aa 44,4 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,96 0,76 

20 

Coquel® 7,3 33,7 Da 1,5 Db 

Omo® 7,8 50,2 Ba 19,3 Cb 

Roma® 8,6 42,7 Ca 42,1 Ba 

Catiônico® 9,3 61,3 Aa 62,8 Aa 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,80 1,00 

30 

Coquel® 7,3 41,7 Da 17,1 Db 

Omo® 7,8 54,9 Ba 28,3 Cb 

Roma® 8,6 45,7 Ca 42,4 Bb 

Catiônico® 9,3 63,6 Aa 64,8 Aa 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,71 0,99 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes detergentes e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico 

quente, e ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.2.1.2 Efeitos dos detergentes e número de lavagens na costura simples do 

material com 100% de fios de algodão sem passar e passados com 

ferro quente elétrico. 

 

 

A penetração da formulação teste na costura simples do material com 

100% de fios de algodão foi menor que 5% com cinco lavagens com o detergente 

Omo® sem a operação de passagem a ferro elétrico quente (Tabela 9). Quando 

passada a ferro elétrico quente, a costura simples foi aprovada com até trinta 

lavagens com o detergente Coquel®, e até dez lavagens, com os detergentes 

Omo® e Roma®. 



 

 

Nas correlações entre o pH dos detergentes e a passagem com ferro 

quente as penetrações aumentam com o número de lavagens quando a costura 

simples não é passada a ferro quente, e diminui quando é realizada a passagem 

com ferro quente. 

 
Tabela 9: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples do material 100% algodão lavados com diferentes 

detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de Lavagens Detergentes pH Não Passado Passado 

5 

Coquel® 7,3 6,9 Ca 0,9 Bb 

Omo® 7,8 4,7 Da 0,8 Bb 

Roma® 8,6 12,2 Ba 0,5 Bb 

Catiônico® 9,3 14,6 Aa 7,5 Ab 
Correl. pH x passagem com ferro quente 0,90 0,76 

10 

Coquel® 7,3 7,9 Ba 1,7 Bb 

Omo® 7,8 6,5 Ba 1,0 Bb 

Roma® 8,6 10,6 Ba 1,7 Bb 

Catiônico® 9,3 31,0 Aa 13,4 Ab 
Correl. pH x passagem com ferro quente 0,85 0,80 

20 

Coquel® 7,3 18,9 Ca 1,3 Db 

Omo® 7,8 24,7 Ba 7,3 Cb 

Roma® 8,6 17,2 Da 15,9 Ba 

Catiônico® 9,3 28,2 Aa 19,7 Ab 
Correl. pH x passagem com ferro quente 0,89 0,99 

30 

Coquel® 7,3 23,3 Ca 1,5 Db 

Omo® 7,8 31,2 Ba 10,0 Cb 

Roma® 8,6 25,1 Ca 19,1 Bb 

Catiônico® 9,3 40,4 Aa 25,0 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,74 0,99 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical as dos diferentes detergentes e letras minúsculas 

comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e ambos dentro 

de cada número de lavagens. 

 

 

 

 



 

 

5.2.1.3. Efeitos dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

simples do material com 100% de fios de algodão sem passar e 

passados com ferro quente elétrico.   

 

 

Na costura rebatida simples do material com 100% de fios de algodão sem 

passar ocorreu penetração da formulação teste superior a 5% nas lavagens com 

os quatro tipos de detergentes e em todas as lavagens (Tabela 10).  

Nas costuras rebatidas simples lavadas com os detergentes Coquel® e 

Omo® ocorreram penetrações inferiores a 5% com até vinte lavagens quando 

passado a ferro quente e até dez lavagens para o detergente Roma®. O 

detergente catiônico foi o que causou a maior penetração em todas as lavagens e 

nas operações de passagem ou não a ferro quente. 

Os valores de correlação entre os pH dos detergentes e a passagem com 

ferro quente são maiores para a costura rebatida dupla passada com ferro quente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 10: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida simples do material 100% algodão lavados com 

diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH Não 
Passado 

Passado 

  

5 

Coquel®    7,3 17,6 Aa 0,8 Bb 

Omo® 7,8 13,6 Ba 1,5 Bb 

Roma® 8,6 17,4 Aa 0,8 Bb 

Catiônico® 9,3 11,3 Ca 6,2 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,60 0,78 

10 

Coquel®    7,3 21,2 Ba 0,9 Bb 

Omo® 7,8 28,7 Aa 1,7 Bb 

Roma® 8,6 13,5 Ca 1,2 Bb 

Catiônico® 9,3 14,5 Ca 12,8 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,70 0,80 

20 

Coquel®    7,3 24,8 Ca 1,6 Cb 

Omo® 7,8 37,1 Aa 2,4 Cb 

Roma® 8,6 24,1 Ca 7,6 Bb 

Catiônico® 9,3 31,6 Ba 18,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,76 0,95 

30 

Coquel®    7,3 29,5 Ca 6,1 Bb 

Omo® 7,8 44,5 Aa 5,6 Bb 

Roma® 8,6 27,6 Da 24,7 Ab 

Catiônico® 9,3 40,6 Ba 24,9 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente 0,79 0,98 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.2.1.4. Efeitos dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material com 100% de fios de algodão sem passar e 

passados com ferro quente elétrico. 

 

 

A costura rebatida dupla do material com 100% de fios de algodão não 

atendeu ao critério de aprovação (penetração menor que 5%) em nenhum dos 

detergentes testados quando não realizada a operação de passagem a ferro 

elétrico quente (Tabela 11).  



 

 

A operação de passagem a ferro quente aumentou a aprovação da costura 

dupla até vinte lavagens com o detergente Coquel®, dez lavagens com os 

detergentes Omo® e Roma® e de cinco com o Catiônico.  

As correlações entre o pH dos detergentes e a passagem com ferro quente 

das penetrações diminuem com o número de lavagens quando a costura rebatida 

dupla não é passada a ferro quente, e aumenta quando é realizada a passagem 

com ferro quente. 

 

 
Tabela 11: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida dupla composta por fios 100% algodão lavados com 

diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de Lavagens Detergentes pH Não Passado Passado 

5 

Coquel® 7,3 6,4 Ca 0,8 Bb 

Omo® 7,8 6,9 Ca 1,3 Bb 

Roma® 8,6 15,8 Aa 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 10,5 Ba 4,7 Ab 
Correl. pH x passagem com ferro quente 0,64 0,76 

10 

Coquel® 7,3 18,2 Aa 1,9 Bb 

Omo® 7,8 15,6 Ba 1,3 Bb 

Roma® 8,6 13,8 Ca 1,4 Bb 

Catiônico® 9,3 15,6 Ba 9,2 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,65 0,76 

20 

Coquel® 7,3 23,4 Ba 1,9 Db 

Omo® 7,8 29,7 Aa 7,9 Cb 

Roma® 8,6 22,7 Ba 14,2 Ab 

Catiônico® 9,3 20,2 Ca 10,7 Bb 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,60 0,79 

30 

Coquel® 7,3 31,8 Da 9,2 Db 

Omo® 7,8 45,1 Aa 12,1 Cb 

Roma® 8,6 33,8 Ca 15,5 Bb 

Catiônico® 9,3 42,2 Ba 19,7 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,33 0,96 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
 
 
 
 



 

 

5.2.2. Efeitos dos procedimentos e número de lavagens no material e 

costuras com 100% de fios de algodão sem passar e passados com 

ferro elétrico quente 

 

5.2.2.1. Efeito dos procedimentos e número de lavagens no material com 

100% de fios de algodão sem passar e passados com ferro elétrico 

quente  

 

Os procedimentos de modo de agitação suave são os que apresentaram 

menores porcentagens de penetração para o material 100% algodão (Tabela 12). 

O material atendeu ao critério de aprovação (penetração menor que 5%) da 

norma ISO 27065 (ISO, 2011) com cinco lavagens e com os três procedimentos 

de agitação suave e com os procedimentos 2A e 3A quando passado a ferro 

quente. 

Tabela 12: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® no 

material 100% algodão lavado nos diferentes procedimentos de 

lavagens da Norma ISO 6330 e passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

Procedimentos 

de Lavagens Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 

de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

46,6 Aa 2,44 Bb 

20 

59,3 Ca 48,6 Ab 

3A Normal 35,8 Ba 2,66 Bb 63,7 Aa 33,8 Cb 

4A Normal 31,1 Ca 16,8 Ab 64,0 Aa 48,0 Ab 

5A Normal 31,9 Ca 17,1 Ab 61,5 Ba 38,5 Bb 

6A Normal 14,8 Da 0,9 Bb 50,0 Da 33,5 Cb 

7A Suave 17,4 Da 2,5 Bb 32,3 Ea 16,0 Db 

8A Suave 16,0 Da 2,5 Bb 24,8 Fa 16,2 Db 

Manual Suave 16,1 Da 2,4 Bb 20,3 Ga 16,7 Db 

2A Normal 

10 

61,3 Aa 32,3 Ab 

30 

57,2 Cb 64,8 Aa 

3A Normal 45,4 Da 17,4 Bb 64,5 Aa 59,0 Bb 

4A Normal 55,8 Ba 17,3 Bb 63,6 Aa 48,4 Cb 

5A Normal 49,7 Ca 18,1 Bb 60,3 Ba 44,3 Cb 

6A Normal 50,4 Ca 17,6 Bb 64,1 Aa 33,8 Db 

7A Suave 16,1 Ea 16,2 Ca 36,9 Ea 19,1Eb 

8A Suave 16,2 Ea 16,3 Ca 41,5 Da 18,4 Eb 

Manual Suave 15,1 Ea 16,2 Ca 22,5 Fa 17,2 Eb 



 

 

5.2.2.2. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura simples 

do material 100% algodão sem passar e passados com ferro quente 

 
As porcentagens de penetração da formulação de Roundup original® nos 

procedimentos com o modo de agitação suave foram menores que 5% em até 

cinco lavagens sem a passagem a ferro quente para a costura simples do material 

100% algodão (Tabela 13). Quando a costura simples foi passada com ferro 

quente, todos os procedimentos testados da norma ISO 6330 (ISO, 2000) 

proporcionaram penetração menor que 5% em até cinco lavagens. 

A costura simples do material 100% algodão atendeu ao critério de 

aprovação (penetração menor que 5%) da norma ISO 27065 (ISO, 2011) até trinta 

lavagens com os procedimentos 7A e 8A da Norma ISO 6330 (ISO, 2000).  

 

Tabela 13: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples no material com 100% de fios de algodão lavados nos 

diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e 

passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

Procedimen

tos de 

Lavagens 
Agitação 

Número 
de 

Lavagens 

% Penetração Número 

de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

13,4 Ca 2,6 Ab 

20 

27,9 Ba 22,0 Ab 

3A Normal 10,1 Da 2,8 Ab 29,1 Ba 10,0 Cb 

4A Normal 17,5 Ba 2,7 Ab 22,5 Ba 6,4 Db 

5A Normal 19,5 Aa 3,3 Ab 23,3 Da 21,7 Aa 

6A Normal 6,8 Ea 1,7 Bb 32,8 Aa 15,9 Bb 

7A Suave 4,0 Fa 1,4 Bb 25,9 Ca 2,9 Eb 

8A Suave 2,9 Ga 2,2 Ba 6,3 Fa 2,7 Eb 

Manual Suave 3,0 Ga 2,6 Aa 10,4 Ea 7,1 Db 

2A Normal 

10 

25,1 Aa 6,6 Ab 

30 

29,6 Da 29,8 Aa 

3A Normal 14, 9 Ba 3,9 Bb 40,5 Aa 18,7 Cb 

4A Normal 24,5 Aa 3,4 Bb 33,3 Ca 6,6 Fb 

5A Normal 20,7 Aa 8,1 Ab 38,6 Aa 22,6 Bb 

6A Normal 7,2 Ca 1,8 Cb 35,5 Ba 15,3 Db 

7A Suave 7,1 Ca 2,3 Bb 27,4 Da 3,1 Fb 

8A Suave 6,0 Ca 2,0 Bb 17,6 Ea 4,6 Fb 

Manual 
Suave 
 

6,5 Ca 5,0 Aa 17,7 Ea 10,6 Eb 



 

 

5.2.2.3. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

simples no material com 100% de fios de algodão sem passar e 

passado a ferro quente 

 

A costura rebatida do material com 100% dos fios de algodão sem passar 

ficou com penetração abaixo de 5% com até cinco lavagens nos procedimento 8A 

e manual da Norma ISO 6330 (ISO, 2000), e de dez lavagens no procedimento 

manual (Tabela 14). Os procedimentos de modo de agitação suave foram os que 

apresentaram menores porcentagens de penetração em todas as lavagens. 

A porcentagem de penetração ficou abaixo de 5% até cinco lavagens em 

todos os procedimentos quando a costura rebatida foi passada com ferro quente e 

chegou até a trinta lavagens no procedimento 8A. 

 
Tabela 14: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida do material 100% algodão lavados nos diferentes 

procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e passados com ferro 

elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente 

e ambos dentro de cada número de lavagens. 

Procedimen

tos de 

Lavagens 
Agitação 

Número 
de 

Lavagens 

% Penetração Número 

de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

6,8 Ca 1,7 Bb 

20 

21,4 Fa 17,6 Ab 

3A Normal 16,5 Aa 3,7 Ab 38,9 Aa 17,0 Ab 

4A Normal 15,6 Aa 1,2 Cb 34,8 Ba 15,2 Bb 

5A Normal 16,1 Aa 2,4 Bb 23,9 Ea 7,3 Cb 

6A Normal 10,9 Ba 2,1 Bb 31,5 Ca 5,5 Db 

7A Suave 5,6 Da 1,9 Bb 28,1 Da 4,5 Db 

8A Suave 3,9 Ea 1,1 Cb 8,2 Ga 2,3 Eb 

Manual Suave 4,3 Ea 1,0 Cb 5,4 Ha 2,3 Eb 

2A Normal 

10 

21,5 Ba 3,1 Bb 

30 

29,6 Da 29,9 Aa 

3A Normal 32,1 Aa 6,1 Ab 40,5 Aa 18,7 Cb 

4A Normal 19,9 Ba 2,8 Bb 33,3 Ca 18,1 Cb 

5A Normal 20,2 Ba 7,2 Ab 38,7 Aa 22,6 Bb 

6A Normal 11,8 Ca 2,4 Bb 35,5 Ba 15,3 Db 

7A Suave 9,3 Da 2,5 Bb 27,4 Da 6,6 Fb 

8A Suave 6,7 Ea 1,9 Bb 17,6 Ea 4,6 Fb 

Manual 
Suave 
 

5,0 Ea 2,0 Bb 17,7 Ea 10,6 Eb 



 

 

5.2.2.4. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material com 100% de fios de algodão sem passar e 

passados com ferro elétrico quente 

 

 

Na costura rebatida dupla do material com 100% de fios de algodão sem 

passar ocorreu penetração abaixo de 5% no procedimento 3A da Norma ISO 

6330 (ISO, 2000), e nos demais procedimentos testados, foi maior que 5% 

(Tabela 15). 

A costura rebatida dupla do material com 100% fios de algodão quando 

passada a ferro quente apresentou penetração abaixo de 5% até cinco lavagens 

em todos os procedimentos estudados, e não ocorreu diferença significativa entre 

os mesmos. 

Com os procedimentos de lavagem com modo de agitação suave 

ocorreram as menores penetrações na costura rebatida dupla com até vinte 

lavagens quando passada a ferro elétrico quente. 

 

5.3. Efeito dos fatores de perda de proteção no material e costuras com 

65%/35% de algodão/poliéster. 

 

5.3.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material e costuras 

com 65%/35% Algodão/Poliéster sem passar e passados com ferro 

elétrico quente. 

 

5.3.1.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material com 

65%/35% de fios de algodão/poliéster sem passar e passados com ferro 

elétrico quente 

 

No material constituído por 65% de fios de algodão e 35% de poliéster 

ocorreram penetrações da formulação teste menor que 5% com até cinco 

lavagens com os detergentes Coquel® e Omo® quando não passado a ferro 

quente (Tabela 16). Quando esse material foi passado com o ferro elétrico 



 

 

quente, a penetração inferior a 5% ocorreu com até trinta lavagens com os três 

detergentes aniônicos. 

 
Tabela 15: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura dupla do material 100% algodão lavados nos diferentes 

procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e passados com ferro 

elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
O detergente catiônico proporcionou penetrações superiores a 5% no 

material com 65%/35% algodão/poliéster penetração em todos os procedimentos 

de lavagem, tanto passado e não passado com o ferro elétrico quente. 

Os maiores valores de correlação entre pH dos detergentes e a passagem 

com ferro quente foram para o material com 65% de fios de algodão não passado, 

semelhante ao ocorrido para o material com 100% de fios de algodão. 

 

 

 

Procedimentos 

de Lavagens Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 

de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

21,7 Aa 1,6 Ab 

20 

24,3 Da 6,7 Cb 

3A Normal 3,8 Da 2,3 Ab 27,8 Ca 5,4 Cb 

4A Normal 19,5 Ba 2,0 Ab 36,6 Aa 15,5 Ab 

5A Normal 21,6 Aa 3,3 Ab 27,4 Ca 11,0 Bb 

6A Normal 15,4 Ca 2,4 Ab 28,7 Ca 11,0 Bb 

7A Suave 16,7 Ca 3,1 Ab 35,3 Aa 3,6 Db 

8A Suave 5,1 Da 2,0 Ab 22,1 Da 3,8 Db 

Manual Suave 15,8 Ca 1,8 Ab 32,7 Ba 3,3 Db 

2A Normal 

10 

18,2 Da 9,2 Ab 

30 

34,2 Ca 23,8 Ab 

3A Normal 16,8 Ea 4,8 Bb 31,9 Da 24,6 Ab 

4A Normal 16,5 Ea 2,8 Cb 38,1 Ba 16,1 Cb 

5A Normal 22,8 Ba 8,8 Ab 35,1 Ca 21,6 Bb 

6A Normal 24,6 Aa 2,5 Cb 31,4 Da 7,5 Eb 

7A Suave 24,6 Aa 3,0 Cb 41,3 Aa 6,5 Eb 

8A Suave 7,4 Fa 3,0 Cb 35,3 Ca 9,0 Eb 

Manual Suave 20,8 Ca 3,0 Cb 36,8 Ba 13,6 Db 



 

 

Tabela 16: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® no 

material 65%/35% algodão/poliéster lavados com diferentes 

detergentes e passados e sem passar com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 2,8 Ca 0,9 Bb 

Omo® 7,8 3,4 Ca 1,4 Bb 

Roma® 8,6 15,2 Ba 0,6 Bb 

Catiônico® 9,3 25,2 Aa 10,1 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,98 0,77 

10 

Coquel® 7,3 24,1 Ba 1,2 Bb 

Omo® 7,8 10,1 Ca 1,1 Bb 

Roma® 8,6 24,9 Ba 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 35,0 Aa 27,1 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,87 0,78 

20 

Coquel® 7,3 41,7 Ba 1,5 Bb 

Omo® 7,8 19,8 Ca 1,1 Bb 

Roma® 8,6 41,8 Ba 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 44,1 Aa 34,4 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,81 0,78 

30 

Coquel® 7,3 43,6 Ca 1,4 Bb 

Omo® 7,8 36,5 Da 2,5 Bb 

Roma® 8,6 51,1 Ba 1,7 Bb 

Catiônico® 9,3 54,7 Aa 46,1 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,82 0,80 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes detergentes e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico 

quente e ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.3.1.2. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura simples do 

material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster sem passar e 

passados com ferro elétrico quente 

 

 

A penetração da formulação teste na costura simples do material 65%/35% 

algodão/poliéster foi menor que 5% até dez lavagens com o detergente Coquel® 

sem a operação de passagem a ferro quente e até trinta lavagens com a 

passagem com ferro elétrico quente (Tabela 17). Nas demais de lavagens a 

penetração da formulação teste foi maior que 5% e causaram a reprovação do 

material.  



 

 

Observa-se que os detergentes com valores de pH mais próximos da 

neutralidade foram os que proporcionaram menores penetrações da formulação 

teste no material. Por outro lado, o detergente catiônico, com o pH mais alcalino, 

causou a maior porcentagem de penetração. 

Os maiores valores de correlação entre pH dos detergentes e a passagem 

com ferro quente foram para a costura simples do material com 65% de fios de 

algodão não passado. 

 

Tabela 17: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples do material 65%/35% algodão/poliéster lavados com 

diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 1,0 Ca 1,0 Ca 

Omo® 7,8 1,3 Ca 0,9 Ca 

Roma® 8,6 31,5 Ba 1,3 Bb 

Catiônico® 9,3 67,2 Aa 44,8 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,96 0,80 

10 

Coquel® 7,3 1,1 Da 1,5 Ca 

Omo® 7,8 5,2 Ca 1,2 Cb 

Roma® 8,6 45,9 Ba 4,7 Bb 

Catiônico® 9,3 67,5 Aa 64,7 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,98 0,82 

20 

Coquel® 7,3 21,4 Ca 1,6 Cb 

Omo® 7,8 21,8 Ca 1,4 Cb 

Roma® 8,6 40,5 Ba 9,6 Bb 

Catiônico® 9,3 70,8 Aa 68,2 Aa 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,95 0,85 

30 

Coquel® 7,3 23,9 Da 2,3 Cb 

Omo® 7,8 41,5 Ca 9,8 Cb 

Roma® 8,6 44,2 Ba 16,8 Bb 

Catiônico® 9,3 70,7 Aa 68,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,95 0,90 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
 
 



 

 

5.3.1.3. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

simples do material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente 

 

Na costura rebatida simples do material com 65%/35% de fios de 

algodão/poliéster lavada com os detergentes testados e não passada a ferro 

quente as penetrações da formulação teste sempre foi superior a 5% (Tabela 18), 

o que a reprova para a confecção de EPI de desempenho de nível 2. Por outro a 

passagem com o ferro elétrico quente recuperou a proteção e a aprovação dessa 

costura nas até após trinta lavagens com o detergente Coquel®, e de dez com os 

demais detergentes aniônicos. 

Com o detergente catiônico com o maior valor de pH alcalino ocorreram as 

maiores porcentagens de penetração da formulação teste na costura rebatida 

simples do material com 65% de fios de algodão. 

Os maiores valores de correlação entre pH dos detergentes e a passagem 

com ferro quente foram para a costura rebatida simples do material com 65% de 

fios de algodão passado, o que aumenta com o número de lavagens. 

 
5.3.1.4. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente. 

 
 

Na costura rebatida dupla do material com 65% de fios de algodão quando 

não passada a ferro quente ocorreu penetração da formulação teste maior que 

5% em todas as lavagens com todos os detergentes (Tabela 19). A perda de 

proteção com a passagem com o ferro foi reduzida na costura rebatida simples 

em até vinte lavagens com o detergente Coquel® e de dez com o Roma®.  

A penetração da formulação teste da costura rebatida dupla com 65% de 

fios de algodão lavada com o detergente catiônico não ficou abaixo de 5% em 

nenhuma das situações de lavagens. 

 

 

 



 

 

Tabela 18: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida simples do material 65%/35% algodão/poliéster 

lavados com diferentes detergentes e passados com ferro elétrico 

quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 18,8 Ca 0,9 Bb 

Omo® 7,8 8,9 Da 1,7 Bb 

Roma® 8,6 25,8 Ba 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 31,1 Aa 16,4 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,78 0,78 

10 

Coquel® 7,3 27,8 Ba 0,9 Bb 

Omo® 7,8 21,0 Da 1,1 Bb 

Roma® 8,6 24,0 Ca 1,4 Bb 

Catiônico® 9,3 40,5 Aa 22,3 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,66 0,81 

20 

Coquel® 7,3 32,8 Ca 1,7 Db 

Omo® 7,8 41,9 Ba 8,3 Cb 

Roma® 8,6 39,9 Ca 13,1 Bb 

Catiônico® 9,3 44,7 Aa 30,9 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,61 0,96 

30 

Coquel® 7,3 36,3 Da 2,6 Db 

Omo® 7,8 56,2 Aa 7,8 Cb 

Roma® 8,6 46,4 Ca 15,7 Bb 

Catiônico® 9,3 53,9 Ba 41,0 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,55 0,95 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

As correlações entre os valores de pH e lavagens da costura rebatida dupla 

são maiores quando passados a ferro quente, e aumenta com o número de 

lavagens quando passada ou não a ferro quente. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 19: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida dupla do material 65%/35% algodão/poliéster lavados 

com diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 19,7 Ba 1,2 Bb 

Omo® 7,8 12,5 Ca 1,3 Bb 

Roma® 8,6 31,2 Aa 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 18,9 Ba 10,7 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,31 0,76 

10 

Coquel® 7,3 28,4 Aa 1,6 Cb 

Omo® 7,8 20,4 Ca 7,3 Bb 

Roma® 8,6 27,9 Aa 1,7 Cb 

Catiônico® 9,3 24,2 Ba 19,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,50 0,73 

20 

Coquel® 7,3 31,2 Da 1,3 Db 

Omo® 7,8 33,6 Ca 6,6 Cb 

Roma® 8,6 41,1 Aa 20,3 Bb 

Catiônico® 9,3 35,6 Ba 25,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,63 0,99 

30 

Coquel® 7,3 35,8 Ca 11,2 Db 

Omo® 7,8 45,3 Aa 13,2 Cb 

Roma® 8,6 40,3 Ba 24,9 Bb 

Catiônico® 9,3 43,6 Aa 31,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,68 0,99 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.3.2. Efeito dos procedimentos e número de lavagens no material e 

costuras com 65%/35% Algodão/Poliéster sem passar e passados 

com ferro elétrico quente. 

 

5.3.2.1. Efeito dos procedimentos e número de lavagens no material com 

65%/35% de fios de algodão/poliéster sem passar e passados com 

ferro elétrico quente 

 

 

O material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster atendeu o critério de 

aprovação apenas até cinco lavagens com os procedimentos de modo de 

agitação suave e passagem com o ferro elétrico quente (Tabela 20). Nas demais 



 

 

de lavagens a penetração da formulação teste foi maior que 5% e causaram a 

reprovação do material. 

 

Tabela 20: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® no 

material 65%/35% algodão/poliéster lavados nos diferentes 

procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e passados com ferro 

elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.3.2.2. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura simples 

do material 65%/35% algodão/poliéster passados e não passados 

com ferro elétrico quente 

 
 

A penetração da formulação teste na costura simples no material com 

65/35% de fios de algodão sem passar foi maior que 5% em todas as lavagens e 

não atende ao critério de aprovação da norma ISO 27065 (ISO, 2011), conforme 

se observa na Tabela 21. A operação de passagem com ferro quente evitou perde 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

36,5 Ba 18,1 Cb 

20 

52,7 Ba 35,1 Ab 

3A Normal 37,6 Aa 37,1 Aa 37,2 Ca 18,9 Bb 

4A Normal 34,6 Ca 18,1 Cb 24,8 Da 18,9 Bb 

5A Normal 19,9 Da 19,3 Ba 71,6 Aa 19,6 Ba 

6A Normal 19,1 Da 17,6 Cb 56,4 Ba 18,6 Bb 

7A Suave 18,2 Ea 1,0 Db 20,0 Ea 18,6 Ba 

8A Suave 18,5 Ea 1,1 Db 19,2 Ea 18,5 Ba 

Manual Suave 17,6 Ea 1,3 Db 20,9 Ea 17,5 Bb 

2A Normal 

10 

42,3 Aa 18,1 Bb 

30 

54,1 Cb 56,1 Aa 

3A Normal 37,2 Ba 17,9 Bb 55,7 Ca 18,9 Db 

4A Normal 34,9 Ca 17,6 Bb 56,9 Ba 28,0 Bb 

5A Normal 34,9 Ca 19,9 Ab 73,1 Aa 21,2 Cb 

6A Normal 34,1 Ca 18,6 Bb 58,6 Ba 19,2 Db 

7A Suave 17,1 Da 15,6 Cb 18,9 Da 18,4 Da 

8A Suave 17,5 Da 15,9 Cb 19,1 Da 19,2 Da 

Manual Suave 17,5 Da 15,9 Cb 20,1 Da 18,6 Da 



 

 

de proteção e aprovou a costura simples desse material após cinco lavagens com 

os procedimentos 2A, 3A e 5A com o modo de agitação normal, de procedimento 

7A, com o modo de agitação suave, com até vinte lavagens. 

 

Tabela 21: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples do material65%/35% algodão/poliéster lavados nos 

diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e 

passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.3.2.3. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

simples do material 65%/35% algodão/poliéster sem passar e 

passados com ferro elétrico quente 

 

 

A costura rebatida no material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster 

sem a operação de passagem com ferro elétrico quente perdeu a proteção e foi 

reprovada em todas as lavagens (Tabela 22). A passagem com ferro elétrico 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

13,9 Ba 2,6 Db 

20 

49,1 Ba 9,3 Ab 

3A Normal 16,2 Aa 2,5 Db 45,9 Ca 9,5 Ab 

4A Normal 15,8 Aa 5,1 Bb 30,6 Da 10,6 Ab 

5A Normal 12,5 Ca 4,0 Cb 47,2 Ca 10,3 Ab 

6A Normal 9,1 Ea 8,6 Aa 51,7 Aa 10,5 Ab 

7A Suave 11,8 Ca 0,5 Eb 21,5 Fa 4,5 Bb 

8A Suave 10,4 Da 1,3 Eb 22,7 Fa 10,4 Ab 

Manual Suave 10,2Da 1,3 Eb 25,9 Ea 10,1 Ab 

2A Normal 

10 

34,2 Ba 7,9 Bb 

30 

51,9 Ba 13,3 Ab 

3A Normal 41,9 Aa 8,1 Bb 47,4 Ca 14,3 Ab 

4A Normal 22,0 Da 10,5 Ab 30,2 Ea 16,4 Ab 

5A Normal 33,1 Ba 7,0 Bb 49,2 Ca 11,7 Bb 

6A Normal 26,1 Ca 8,1 Bb 61,2 Aa 15,5 Ab 

7A Suave 11,1 Ea 4,2 Cb 47,5 Ca 6,8 Cb 

8A Suave 10,6 Ea 7,2 Bb 41,6 Da 10,7 Bb 

Manual Suave 9,1 Fa 7,1 Bb 42,4 Da 14,2 Ab 



 

 

quente evitou a perda de proteção e a proteção foi mantida em nível de 

aprovação dessa costura após dez lavagens com o procedimento 4A, com modo 

de agitação normal, e 7A e 8A, ambos com o modo de agitação suave.  

 
Tabela 22: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida simples do material 65%/35% algodão/poliéster 

lavados nos diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 

6330 e passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

5.3.2.4. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material65%/35% algodão/poliéster sem passar e passados 

com ferro elétrico quente 

 
 

Na costura rebatida do material com 65%/35% de fios de algodão/poliéster 

sem passar ocorreram penetrações maiores que 5% em todos os procedimentos 

de lavagem e em todas as lavagens (Tabela 23). Observa-se que a penetração 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

13,9 Ea 10,7 Ab 

20 

37,5 Da 24,6 Bb 

3A Normal 35,3 Ba 8,7 Bb 49,0 Ba 10,3 Cb 

4A Normal 26,9 Ca 3,4 Cb 44,8 Ca 6,1 Db 

5A Normal 46,5 Aa 4,3 Cb 61,1 Aa 28,4 Ab 

6A Normal 16,0 Da 4,1 Cb 47,1 Ba 9,9 Cb 

7A Suave 10,0 Fa 2,2 Db 25,1 Ea 9,4 Cb 

8A Suave 10,5 Fa 1,1 Db 18,5 Fa 7,9 Cb 

Manual Suave 10,4 Fa 4,9 Cb 35,6 Da 11,6 Cb 

2A Normal 

10 

28,5 Da 9,8 Ab 

30 

43,7 Da 26,6 Ab 

3A Normal 28,5 Da 9,3 Ab 47,1 Da 16,1 Bb 

4A Normal 31,4 Ca 4,6 Bb 60,1 Ba 9,6 Cb 

5A Normal 53,9 Aa 6,1 Bb 65,5 Aa 26,7 Ab 

6A Normal 45,8 Ba 7,3 Bb 53,2 Ca 18,9 Bb 

7A Suave 10,7 Fa 4,5 Cb 45,1 Da 10,3 Cb 

8A Suave 13,2 Ea 1,7 Db 34,3 Ea 10,4 Cb 

Manual Suave 14,1 Ea 7,5 Bb 37,0 Ea 15,7 Bb 



 

 

em nível de aprovação (< 5%) dessa costura foi mantido apenas no procedimento 

2A após cinco lavagens e passagem com o ferro elétrico quente. 

Tabela 23: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida dupla do material 65%/35% algodão/poliéster lavados 

nos diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e 

passados com ferro elétrico quente. 

 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

  9,1 Fa 6,3 Ab 

20 

38,1 Ca 37,2 Aa 

3A Normal 27,8 Ba 3,3 Cb 34,9 Da   6,2 Db 

4A Normal 23,5 Ba 4,6 Bb 27,6 Ea   5,8 Db 

5A Normal 36,8 Aa 3,5 Cb 46,6 Aa 28,4 Bb 

6A Normal 25,4 Ca 2,6 Cb 42,0 Ba   9,6 Cb 

7A Suave 14,8 Ea 3,4 Cb 40,5 Ba   6,2 Db 

8A Suave    8,8 Fa 1,8 Db 28,8 Ea   4,4 Db 

Manual Suave 18,7 Da 3,3 Cb 24,5 Fa 10,6 Cb 

2A Normal 

10 

26,5 Ca 18,8 Ab 

30 

38,8 Da 39,7 Aa 

3A Normal 25,9 Ca 5,2 Cb 41,2 Da 27,5 Cb 

4A Normal 20,1 Ea 9,1 Bb 32,3 Ea 21,2 Db 

5A Normal 40,3 Aa 8,6 Bb 43,9 Ca 36,1 Bb 

6A Normal 33,9 Ba 4,3 Db 47,5 Ba 10,7 Fb 

7A Suave 24,2 Da 4,8 Db 52,8 Aa   6,9 Gb 

8A Suave 10,7 Fa 2,9 Eb 33,3 Ea   5,4 Gb 

Manual Suave 20,5Ea 4,4 Db 40,1 Da 14,1 Eb 



 

 

5.4. Efeito dos fatores de perda de proteção no material e costuras com 

50%/50% de algodão/poliéster 

 

5.4.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material e costuras 

com 50%/50% algodão/poliéster sem passar e passados com ferro 

elétrico quente. 

 

5.4.1.1. Efeito dos detergentes e número de lavagens no material com 

50%/50% de fios de algodão/poliéster sem passar e passados com ferro 

elétrico quente 

 

 

No material composto por 50% de fios de algodão e 50% de fios de 

poliéster ocorreu a penetração da formulação Roundup Original® menor que 5% 

com até cinco lavagens e com o detergente Omo® e até dez lavagens com o 

Coquel® sem passar com o ferro elétrico quente (Tabela 24). 

Com a operação de passar com o ferro quente, a proteção para aprovação 

do material 50%/50% algodão/poliéster foi mantida até após trinta lavagens com 

os detergentes Coquel® e Omo® e até vinte lavagens com o detergente Roma®. 

Observa-se que todas as lavagens com o detergente catiônico causou perda de 

proteção do material, pois as penetrações floram maiores que 5%. 

Os maiores valores de correlação da penetração entre o pH dos 

detergentes e a passagem com ferro quente ocorre no material com 50% de fios 

de algodão não passado, e esses valores vão diminuindo ao longo do numero de 

lavagens, semelhante aos valores de correlação dos outros materiais estudados.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 24: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® no 

material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster lavados com 

diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 1,0 Ca 0,9 Ba 

Omo® 7,8 0,8 Ca 0,7 Ba 

Roma® 8,6 39,1 Ba 1,0 Bb 

Catiônico® 9,3 56,2 Aa 34,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,97 0,80 

10 

Coquel® 7,3 1,1 Ca 1,1 Ba 

Omo® 7,8 9,9 Ca 0,9 Bb 

Roma® 8,6 42,3 Ba 0,8 Bb 

Catiônico® 9,3 60,9 Aa 52,4 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,99 0,79 

20 

Coquel® 7,3 33,1 Ca 1,1 Bb 

Omo® 7,8 19,3 Da 1,4 Bb 

Roma® 8,6 44,9 Ba 1,4 Bb 

Catiônico® 9,3 61,7 Aa 56,7 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,85 0,80 

30 

Coquel® 7,3 42,7 Ca 1,5 Cb 

Omo® 7,8 12,3 Da 1,4 Cb 

Roma® 8,6 44,1 Ba 13,1 Bb 

Catiônico® 9,3 62,9 Aa 58,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,64 0,89 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes detergentes e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico 

quente e ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
 

5.4.1.2. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura simples do 

material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem passar e 

passados com ferro elétrico quente. 

 

 

A penetração da formulação teste na costura simples do material com 50% 

de fios de algodão não passada a ferro elétrico quente foi maior que 5% em todas 

as lavagens e com todos os sabões testados (Tabela 25). Com esse resultado, 

essa costura é reprovada para a confecção de EPI classificado no nível e de 

desempenho. 

A passagem com o ferro elétrico quente evitou a perda de proteção da 

costura simples até a quinta lavagens, cuja penetração foi menor que 5% em 



 

 

todos os detergentes inclusive no catiônico; diferentemente do que ocorreu nas 

costuras simples nos outros tipos de materiais. A passagem a ferro elétrico 

quente evitou a perda da proteção da costura simples até trinta lavagens com o 

detergente Coquel®, e até dez lavagens com os detergentes Roma® e Omo®. 

Os valores de correlação entre o pH dos detergente e a passagem a ferro 

quente da costura simples do material 50%/50% algodão/poliéster são maiores 

quando passados a ferro quente. Com trinta lavagens o valor da correlação para a 

costura não passada é a menor, o que indica que o pH já não influencia tanto na 

penetração da costura. 

 

Tabela 25: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples do material50%/50% algodão/poliéster lavados com 

diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 6,3 Ca 0,8 Bb 

Omo® 7,8 2,5 Da 1,2 Bb 

Roma® 8,6 7,4 Ba 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 11,1 Aa 4,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,76 0,77 

10 

Coquel® 7,3 11,5 Ba 0,9 Cb 

Omo® 7,8 6,1 Ca 3,6 Bb 

Roma® 8,6 10,0 Ba 0,8 Cb 

Catiônico® 9,3 16,2 Aa 9,3 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,62 0,72 

20 

Coquel® 7,3 18,6 Ba 3,4 Db 

Omo® 7,8 18,5 Ba 8,5 Bb 

Roma® 8,6 19,6 Ba 6,3 Cb 

Catiônico® 9,3 23,8 Aa 17,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,89 0,84 

30 

Coquel® 7,3 32,9 Ba 4,8 Db 

Omo® 7,8 23,8 Ca 13,1 Cb 

Roma® 8,6 24,3 Ca 15,6 Bb 

Catiônico® 9,3 42,4 Aa 25,2 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,48 0,97 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico 

quente e ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

 

 



 

 

5.4.1.3. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

simples do material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente. 

 

 

As lavagens e os detergentes causaram a perda de proteção da costura 

rebatida simples, pois penetração da formulação teste foi maior que 5% (Tabela 

26). A passagem com o ferro elétrico quente evitou a perda de proteção dessa 

costura em até cinco lavagens com os quatro tipos de detergentes e até dez 

lavagens com os três aniônicos e até vinte apenas com o Coquel®.  

As correlações do pH dos detergentes com a passagem com ferro quente 

da costura rebatida simples do material com 50% de fios de algodão diminui ao 

longo das lavagens tanto para a costura passada quanto para a não passada com 

ferro quente.  

 

5.4.1.4. Efeito dos detergentes e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente. 

 

 

A penetração da formulação teste na costura rebatida dupla do material 

50%/50% algodão/poliéster sem passar ficou abaixo de 5% apenas com cinco 

lavagens com o detergente Coquel® (Tabela 27). As demais lavagens causaram a 

perda de proteção e de aprovação dessa costura sem passar com o ferro elétrico 

quente. A passagem com o ferro elétrico quente manteve a proteção e aprovação 

dessa costura até cinco lavagens com os quatro detergentes, com dez lavagens 

apenas com os detergentes aniônicos Coquel®, Omo® e Roma® e ainda com 20 

lavagens com os detergentes Coquel®, Omo®. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabela 26: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida simples do material 50%/50% algodão/poliéster 

lavados com diferentes detergentes e passados com ferro elétrico 

quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 13,1 Ba 0,8 Bb 

Omo® 7,8 5,7 Ca 1,1 Bb 

Roma® 8,6 17,7 Aa 0,7 Bb 

Catiônico® 9,3 6,3 Ca 3,2 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,64 0,75 

10 

Coquel® 7,3 24,3 Aa 0,9 Bb 

Omo® 7,8 9,8 Da 1,8 Bb 

Roma® 8,6 20,6 Ba 1,1 Bb 

Catiônico® 9,3 13,1 Ca 5,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,67 0,79 

20 

Coquel® 7,3 27,1 Aa 1,9 Db 

Omo® 7,8 21,6 Ca 6,8 Cb 

Roma® 8,6 26,5 Aa 15,1 Ab 

Catiônico® 9,3 24,6 Ba 12,6 Bb 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,70 0,87 

30 

Coquel® 7,3 34,3 Aa 5,9 Db 

Omo® 7,8 33,2 Aa 11,4 Cb 

Roma® 8,6 32,7 Aa 31,6 Ab 

Catiônico® 9,3 33,2 Aa 24,4 Bb 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,68 0,83 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e letras 

minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

As correlações entre o pH dos detergentes e passagem com ferro quente 

da costura rebatida dupla do material com 50% de fios de algodão são maiores 

para a costura passada com ferro quente, e aumenta com o número de lavagens. 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabela 27: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida dupla do material 50%/50% algodão/poliéster lavados 

com diferentes detergentes e passados com ferro elétrico quente. 

Número de 
Lavagens 

Detergentes pH 
Não 

Passado 
Passado 

5 

Coquel® 7,3 4,2 Ca 1,2 Bb 

Omo® 7,8 13,6 Aa 1,5 Bb 

Roma® 8,6 12,0 Ba 0,9 Bb 

Catiônico® 9,3 12,4 Ba 3,3 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,63 0,69 

10 

Coquel® 7,3 12,7 Ba 2,8 Bb 

Omo® 7,8 21,8 Aa 1,8 Bb 

Roma® 8,6 13,9 Ba 2,1 Bb 

Catiônico® 9,3 21,1 Aa 7,5 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,41 0,73 

20 

Coquel® 7,3 16,7 Ca 2,8 Cb 

Omo® 7,8 30,9 Aa 3,6 Cb 

Roma® 8,6 26,1 Aa 8,7 Bb 

Catiônico® 9,3 23,0 Ba 16,6 Ab 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,32 0,97 

30 

Coquel® 7,3 29,8 Ba 9,1 Cb 

Omo® 7,8 33,4 Aa 6,1 Db 

Roma® 8,6 27,0 Ca 17,1 Bb 

Catiônico® 9,3 30,1 Bb 31,2 Aa 

Correl. pH x passagem com ferro quente  0,33 0,92 
Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). 

Letras maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes detergentes e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico 

quente e ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
 

5.4.2. Efeito dos procedimentos e número de lavagens no material e 

costuras com 50%/50% Algodão/Poliéster sem passar e passados 

com ferro elétrico quente. 

 

5.4.2.1. Efeito dos procedimentos e número de lavagens no material com 

50%/50% de fios de algodão/poliéster sem passar e passados com 

ferro elétrico quente 

 

 

A proteção de aprovação desse material à formulação teste foi mantida 

apenas após dez lavagens com os procedimentos de modo de agitação suave e 



 

 

passados com ferro elétrico quente (Tabela 28). As demais lavagens causaram 

perda da aprovação do material para a confecção de EPI de desempenho nível 2. 

Os procedimentos de modo de agitação normal foram os que apresentaram 

maiores penetrações no material estudado, tanto com e sem a operação de 

passar com ferro elétrico quente. 

 

Tabela 28: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® no 

material 50%/50% algodão/poliéster lavados nos diferentes 

procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e passados com ferro 

elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical o material dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal o material dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

 

 

 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

29,9 Ba 12,6 Cb 

20 

48,8 Ca 17,3 Bb 

3A Normal 34,7 Aa 12,9 Cb 47,8 Ca 16,7 Bb 

4A Normal 30,8 Ba 11,6 Cb 45,1 Da 18,6 Ab 

5A Normal 31,5 Ba 17,8 Ab 61,0 Aa 16,3 Bb 

6A Normal 23,8 Ca 15,6 Bb 51,1 Ba 16,2 Bb 

7A Suave 15,3 Da 1,6 Db 14,8 Fa 15,9 Ba 

8A Suave 13,9 Da 1,0 Db 15,6 Fa 14,6 Ca  

Manual Suave 14,8 Da 1,8 Db 24,0 Ea 14,3 Cb 

2A Normal 

10 

31,6 Ca 16,7 Ab 

30 

47,2 Ca 26,7 Bb 

3A Normal 32,7 Ba 16,8 Ab 48,2 Ca 16,6 Db 

4A Normal 29,5 Da 17,3 Ab 45,9 Da 18,3 Cb 

5A Normal 48,9 Aa 17,4 Ab 50,9 Ba 30,8 Ab 

6A Normal 29,3 Da 16,8 Ab 64,7 Aa 15,1 Db 

7A Suave 12,3 Fa 5,2 Bb 17,4 Fa 17,1 Ca 

8A Suave 13,9 Eb 3,0 Cb 25,4 Ea 16,2 Db 

Manual Suave 14,5 Ea 3,1 Cb 16,2 Fa 16,2 Da 



 

 

5.4.2.2. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura simples 

do material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem passar e 

passados com ferro elétrico quente 

 
 

A penetração da formulação teste na costura simples sem passar com ferro 

elétrico foi menor que 5% com até cinco lavagens com os procedimentos 2A e 3A 

com agitação normal e nos procedimentos 7A, 8A e manual, com agitação suave 

(Tabela 29). 

A passagem com o ferro elétrico quente evitou a perda de proteção da 

costura simples  

Com penetração menor que 5% em até lavagens com os todos os 

procedimentos testados e até com vinte lavagens com o procedimento 6A, com o 

modo de agitação normal e os três com agitação suave. 

 

5.4.2.3. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

simples do material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente 

 

 

A penetração da formulação teste foi menor que 5% na costura rebatida 

simples sem passar com ferro elétrico e com cinco lavagens apenas com o 

procedimento 2A e com os três com agitação suave, 7A 8A e manual.  

Com a passagem com fero elétrico quente, as penetrações nessa costura 

rebatida simples foram menores que 5% com cinco e dez lavagens com todos os 

procedimentos e com vinte lavagens apenas com os procedimentos 8A e manual 

(Tabela 30). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabela 29: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura simples do material50%/50% algodão/poliéster lavados nos 

diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e 

passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

2,8 Ea 2,1 Ab 

20 

17,8 Da 11,8 Bb 

3A Normal 4,0 Da 1,5 Bb 8,2 Fa 9,7 Ca 

4A Normal 8,1 Ca 2,4 Ab 21,9 Ca 13,3 Ba 

5A Normal 19,8 Aa 1,7 Bb 27,8 Ba 23,8 Ab 

6A Normal 13,5 Ba 1,8 Ab 31,7 Aa 2,5 Db 

7A Suave 1,4 Fa 1,2 Ba 21,0 Ca 2,8 Db 

8A Suave 2,6 Ea 1,4 Bb 8,4 Fa 2,7 Db 

Manual Suave 2,9 Ea 2,3 Aa 12,7 Ea 4,8 Db 

2A Normal 

10 

5,4 Ea 4,1 Bb 

30 

20,6 Fa 16,1 Cb 

3A Normal 5,6 Ea 1,8 Cb 20,9 Fa 19,3 Ba 

4A Normal 13,2 Ca 2,1 Cb 33,1 Da 26,9 Ab 

5A Normal 30,1 Aa 4,8 Ab 54,0 Aa 11,9 Db 

6A Normal 15,3 Ba 2,2 Cb 44,6 Ba 15,1 Cb 

7A Suave 7,0 Da 1,5 Cb 39,1 Ca 5,3 Eb 

8A Suave 5,3 Ea 2,1 Cb 10,7 Ga 6,4 Eb 

Manual Suave 5,6 Ea 4,6 Ab 23,8 Ea 16,8Cb 



 

 

Tabela 30: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura rebatida simples do material 50%/50% algodão/poliéster 

lavados nos diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 

6330 e passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 
 
5.4.2.4. Efeito dos procedimentos e número de lavagens na costura rebatida 

dupla do material com 50%/50% de fios de algodão/poliéster sem 

passar e passados com ferro elétrico quente 

 
 

As lavagens apenas com os procedimentos causaram a perda da proteção 

e da aprovação dessa costura rebatida dupla, exceto com cinco lavagens com os 

procedimentos com 8A e manual, com agita suave. A passagem com o ferro 

elétrico quente evitou a perda da proteção e aprovação dessa costura com cinco 

e dez lavagens com todos os tratamentos e com vinte lavagens com os 

procedimentos 7A, 8A e manual, com agitação suave (Tabela 31). 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

3,8 Ea 1,1 Bb 

20 

21,5 Ca 16,9 Ab 

3A Normal 12,5 Ca 1,3 Bb 18,2 Da 9,8 Bb 

4A Normal 9,6 Da 1,0 Bb 16,2 Ea 7,1 Cb 

5A Normal 28,4 Aa 1,8 Ab 35,6 Aa 7,9 Cb 

6A Normal 22,2 Ba 0,8 Bb 36,5 Aa 18,1 Ab 

7A Suave 3,5 Ea 2,5 Aa 22,4 Ca 5,4 Db 

8A Suave 1,9 Fa 0,9 Ba 22,7 Ca 2,8 Eb 

Manual Suave 3,6 Ea 2,1 Ab 26,6 Ba 3,4 Eb 

2A Normal 

10 

17,9 Ca 2,2 Ab 

30 

41,5 Aa 26,2 Ab 

3A Normal 14,1 Da 1,2 Ab 30,6 Ba 24,3 Ab 

4A Normal 12,1 Ea 1,8 Ab 24,8 Ca 17,8 Bb 

5A Normal 31,3 Aa 1,9 Ab 44,3 Aa 24,1Ab 

6A Normal 26,6 Ba 1,6 Ab 42,3 Aa 19,3 Bb 

7A Suave 18,9 Ca 2,6 Ab 33,5 Ba 8,9 Cb 

8A Suave 6,6 Fa 2,5 Ab 25,6 Ca 8,0 Cb 

Manual Suave 7,7 Fa 3,1 Ab 45,9 Aa 8,3 Cb 



 

 

Tabela 31: Porcentagem de penetração da formulação Roundup Original® na 

costura dupla do material 50%/50% algodão/poliéster lavados nos 

diferentes procedimentos de lavagens da Norma ISO 6330 e 

passados com ferro elétrico quente. 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). Letras 

maiúsculas comparam na vertical a costura dentro dos diferentes procedimentos de lavagens e 

letras minúsculas comparam na horizontal a costura dentro da passagem a ferro elétrico quente e 

ambos dentro de cada número de lavagens. 

 

6. DISCUSSÃO 

 

 

Nos resultados apresentados nesse estudo observa-se que o aumento dos 

fios de algodão nos materiais aumenta a penetração da formulação teste de 

Roundup Original®. A menor penetração no material com 50%/50% 

algodão/poliéster aconteceu em todas as lavagens e detergentes, em relação aos 

com 100% algodão e 65%/35% algodão/poliéster. Em materiais compostos com 

100% de fios de algodão de EPI contra agrotóxicos, após 10 lavagens com o 

procedimento 3A, norma ISO 6330 (ISO, 2000), foi constatada a ruptura do 

Procedimentos 
de Lavagens 

Agitação 
Número 

de 
Lavagens 

% Penetração Número 
de 

Lavagens 

% Penetração 

Não 
Passado 

Passado 
Não 

Passado 
Passado 

2A Normal 

5 

6,7 Ea 1,5 Ab 

20 

12,8 Ba 14,6 Ab 

3A Normal 13,5 Ca 1,8 Ab 15,9 Ba 8,7 Cb 

4A Normal 11,2 Da 1,7 Ab 16,1 Ba 12,3 Bb 

5A Normal 18,1 Aa 2,5 Ab 28,8 Aa 9,2 Bb 

6A Normal 15,5 Ba 1,7 Ab 26,9 Aa 15,9 Ab 

7A Suave 13,7 Ca 1,1 Ab 32,2 Aa 2,1 Db 

8A Suave 2,1 Fa 1,3 Ab 29,6 Aa 3,0 Db 

Manual Suave 3,8 Fa 2,4 Ab 31,1 Aa 3,6 Db 

2A Normal 

10 

15,9 Ca 3,5 Bb 

30 

20,9 Da 20,1Aa 

3A Normal 7,6 Ea 2,9 Cb 23,2 Ca 9,6 Cb 

4A Normal 7,7 Ea 2,5 Cb 18,1 Ea 8,3 Db 

5A Normal 15,5 Ca 4,9 Ab 29,7 Ba 18,8 Bb 

6A Normal 24,3 Ba 1,8 Cb 37,6 Aa 18,7 Bb 

7A Suave 30,1 Aa 1,6 Cb 36,7 Aa 7,9 Db 

8A Suave 13,7 Da 2,2 Cb 37,6 Aa 8,2 Db 

Manual Suave 24,2 Ba 2,8 Cb 36,7 Aa 13,2 Cb 



 

 

ligamento entre as fibras, observadas em microscopia eletrônica de varredura 

(FAULDE et al., 2003). Em tecidos compostos de 100% algodão ocorreram as 

maiores penetrações e retenção do herbicida atrazine, em relação a outros 

materiais, devido as maiores forças de atração entre a molécula de atrazine e as 

das fibras de algodão (TAYLOR et al., 2000). 

Constata-se também que ocorreu aumento de penetração de Roundup 

Original® proporcional ao aumento do número de lavagens dos materiais e nas 

costuras. Esse efeito, provavelmente, ocorre devido ao aumento das áreas dos 

poros, ao alongamento dos fios de algodão, ou remoção do fluorcarbono dos 

materiais pelos detergentes.  Esses resultados e explicações estão de acordo 

com os obtidos em outro estudo, que se explicam a perda de proteção devido ao 

relaxamento dos fios de algodão e aumento da área dos poros ao longo de 

lavagens dos materiais (QUAYNOR et al., 1999). Essa relação também foi 

constatada em outros estudos. A penetração do inseticida malathion em material 

com 100% de fios de algodão tratado com a substancia hidrorrepelente Nano Tex 

foi de 18,7%, após cinco lavagens, e de 2,4 % após quinze lavagens em material 

com 50% de fios de algodão e 50% de poliéster. Os materiais foram lavados em 

máquina doméstica e com temperatura da água de 60 ºC (MACHERA et al,, 

2009).  

Em tecidos com diferente composição de fios de poliéster, algodão e 

poliamida, após seis lavagens com o procedimento 8A da norma ISO 6330 (ISO, 

2000), foi constatado alongamento das fibras no sentido do urdume e redução na 

gramatura; aumento na espessura e alteração na direção do entrelaçamento das 

fibras do tecido (GORE et al., 2006). Essas alterações podem resultar em 

aumento da área dos poros dos materiais e proporcionar maior passagem de 

líquidos. Materiais tratados com o composto hidrorrepelente Sontara® lavados 

com agitação mecânica por dez vezes e secados apresentaram aumento 

significativo da penetração de água a partir de cinco lavagens (KWON & 

SARMADI, 1995).  

A penetração do inseticida malathion em materiais de algodão combinados 

com seda, lavados de acordo com o procedimento 8A da norma ISO 6330 (ISO, 

2000), foi maior após a primeira lavagem, em relação ao material não lavado, e 

ocorreu redução na espessura, porém a direção dos fios no urdume e o 



 

 

entrelaçamento das fibras permaneceram constantes até seis lavagens (VAN 

AMBER et al., 2010). 

Quando se relaciona o procedimento de lavagem e o detergente utilizado 

observa-se que no procedimento número 2A da norma ISO 6330:2000, com 

maiores tempos de lavagem e de enxágues e número de enxágues, causou a 

maior penetração da substância teste. Esse procedimento tem quatros enxagues 

e a temperatura da água de lavagem é de 60 ºC. Esse efeito pode ser explicado 

pelas ações térmicas e mecânica dos enxagues em aumentar a remoção do 

fluorcarbono impregnado dos materiais. O efeito desses dois fatores de perda de 

proteção foi constatado na remoção de sujeiras, principalmente de gorduras, dos 

materiais de fios de algodão, (ZAGO NETO & DEL PINO, 2011). Em materiais 

compostos com 100% de fios de algodão lavados por diferentes tempos de 

lavagens e de centrifugação, de acordo com o procedimento do método 150, de 

uma norma da AATCC, sem detergente, por seis vezes, ocorreu maior distorção 

dos fios do tecido em função do tempo de lavagem e de centrifugação (HIGGINS 

et al., 2003). 

As maiores penetrações ocorreram com o uso do detergente catiônico ao 

longo das lavagens dos materiais. Esse efeito está diretamente relacionado com o 

maior valor do pH. O maior valor de pH expressa a alcalinidade do detergente, 

que forma e libera maior quantidade de íons OH- na água de lavagem e que pode 

causar a maior remoção do fluorcarbono dos materiais. Isto ocorre porque foi 

constatado que o uso de surfactantes aniônicos e catiônicos causa mudança no 

valor do pH da água de lavagem e aumento na adsorção dos próprios 

surfactantes nos materiais de algodão, principalmente dos catiônicos devido às 

liberação de cargas negativas das moléculas (OBENDORF et al., 2009). 

Materiais de algodão sujos com óleo mineral foram lavados com 

detergentes compostos por tensoativos catiônicos e aniônicos; com os catiônicos 

ocorreu redução da tensão superficial da água e proporcionou aumento na 

remoção da sujidade oleosa, em relação aos surfactantes aniônicos (JADIDI et 

al., 2012). Esse efeito também foi constatado no presente estudo (Tabela 3), em 

que o detergente catiônico estava com a menor tensão superficial, o maior valor 

de pH e as maiores penetrações da formulação teste, em relação aos detergentes 

aniônicos. 



 

 

O detergente Coquel® causou as menores perdas de proteção dos 

materiais, entre os detergentes testados, nos procedimentos com agitação suave. 

Com esse detergente, ocorreu penetração menor que 5% da formulação teste nos 

materiais até trinta lavagens. Esse efeito pode ser devido ao menor valor de pH 

do detergente Coquel®, próximo da neutralidade, onde as cargas iônicas 

formadas na água de lavagem se equilibraram e pouco afetaram a remoção do 

fluorcabono nos materiais. 

A maior porosidade da costura rebatida dupla causa pela agulha de costura 

permitiu a maior penetração do agrotóxico. A penetração da formulação teste 

neste tipo de costura foi, em média, maior em todos os procedimentos de 

lavagem e detergentes. A costura simples é formada por uma única linha e fica 

com menor porosidade causada pela agulha de costura, o que pode explicar a 

menor penetração de líquidos, em relação à costura rebatida dupla. 

A lavagem de materiais e costuras de EPI contra agrotóxicos fazem com 

que as moléculas do fluorcarbono se assentam deixando as moléculas de água 

penetrarem e assim diminuindo a proteção, com a passagem com ferro quente 

essas moléculas voltam na sua forma original proporcionando uma melhor 

proteção. 

Observa-se que em todo o estudo, a passagem com ferro elétrico quente 

reduziu as perdas de proteção dos materiais e costura. Esse efeito provavelmente 

se deve ao espalhamento da moléculas de fluorcarbono causado pelo contato 

com a alta temperatura do ferro elétrico quente e consequente aumento da 

cobertura da superfície dos poros e redução da penetração da solução teste. 

Essa explicação deve-se ao estudo da passagem de tecidos de algodão 

repelentes com ferro quente, que eliminou as rugas dos tecidos e aumentou a 

repelência do material. A recuperação ou o aumento da repelência do material 

ocorre devido à migração das macromoléculas dos polímeros de fluorcarbono 

para a superfície do material causada pela temperatura alta da passagem (WU et 

al., 2013).  

Tecidos de algodão hidrorrepelentes foram submetidos a ciclos de 

desgaste dos fios e passados com ferro quente a vapor por cinco minutos à 

temperatura de 200ºC. Essas operações causaram desgaste dos fios de algodão, 

mas não alterou a hidrorrepelência do tecido (WU et al., 2013). 



 

 

O tratados de tecidos de algodão com substancia hidrorrepelentes causa 

aumento no ângulo de contato entre as gotas de água e o tecido. A passagem 

com ferro quente, para a fixação do tratamento de hidrorrepelência, aumenta o 

ângulo de contato das gotas com o tecido mais que com outras fontes de calor, 

como a com o forno convencional (BARRETO et al., 2013). 

Nas fibras dos tecidos de algodão ocorre a formação de pontos de ligação 

formados por íons OH- e O+ que se ligam, por ligações covalentes, com as 

moléculas hidrorrepelentes de fluorcarbono sob condições de desidratação com 

altas temperaturas. As ligações conferem a característica de repelência ao tecido. 

A desidratação é mais intensa com a passagem a ferro quente, em comparação 

com outros processos de fixação, e aumenta a fixação do fluorcarbono nos 

tecidos de algodão (BARRETO et al., 2013). 

 

 

7. CONCLUSÕES 

 

Quanto maior a porcentagem de fios de algodão na composição do 

material maior é a perda de proteção dos materiais e das costuras simples e 

rebatidas simples e dupla, com até trinta lavagens. 

Quanto maior o tempo de agitação normal na etapa de lavagem do 

procedimento maior é a perda de proteção dos materiais das costuras, em relação 

aos com menor tempo de agitação suave. 

Quanto maior o número de lavagens maior é a perda de proteção dos 

materiais e das costuras em todos os procedimentos e números de lavagens. 

O detergente catiônico causa maior perda de proteção dos materiais e das 

costuras, em relação aos aniônicos, devido ao pH alcalino. 

Quanto maior o valor do pH do detergente, independentemente da 

natureza química do tenso ativo; aniônico ou catiônico, maior é a perda de 

proteção dos materiais e das costuras. 

As operações de secagem e de passagem com ferro elétrico quente reduz 

as perdas de proteção dos materiais e das costuras com até trinta lavagens com 

os diversos procedimentos e detergentes aniônicos e catiônico, devido à 

recuperação da repelência do tratamento de hidrofugação dos materiais. 
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