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“Whatever you do, do it well.”
Walt Disney

b

“Simplicity is the ultimate sophistication.’

Leonardo da Vinci
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Resumo

Resumo

No ambito deste trabalho, foram analisados 7 diferentes tipos de papel, 6
utilizados para higiene pessoal e um outro, o papel de impresséo, que serviu como termo
de comparacédo face a um maior nimero de estudos prévios existentes.

Para isso, foram determinadas as propriedades fisicas destes materiais, atraves
de ensaios de traccdo e de testes de atrito. Através dos ensaios de traccdo foi possivel obter
as seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a traccao, deformacédo a rotura, rigidez a
traccdo e absorcdo de energia a traccdo. As propriedades triboldgicas foram medidas,
nomeadamente o coeficiente de atrito. O atrito foi determinado atraveés de uma sonda de
medicdo portatil baseada num sensor de forca de 2 eixos, em que a forgca normal e a forca
tangencial foram medidas. Também a espessura e a gramagem dos varios tipos de papel
foram medidas.

Posteriormente, foram realizados questionarios de percepcédo tactil, onde 29
voluntarios (10 do sexo feminino e 19 do sexo masculino) avaliaram os diferentes tipos de
papel numa escala haptica de 1 a 5, e de acordo com as seguintes qualidades: suave-aspero;
macio-duro; escorregadio-aderente e agradavel-desagradavel. De modo a uniformizar esta
escala, foram utilizados materiais de referéncia. Além disso, os voluntarios estavam
impossibilitados de visualizar os materiais que estavam a avaliar.

Por comparacdo entre as propriedades fisicas com as qualidades téacteis, foi
possivel concluir que o coeficiente de atrito estd fortemente correlacionado com as
sensacOes de suavidade e de agradabilidade ao toque. Também foi encontrada uma
correlagcdo fortemente positiva entre o coeficiente de atrito e a resisténcia a traccao. Por
outro lado, foi encontrada uma correlacdo fortemente negativa entre o coeficiente de atrito

e arigidez a traccdo, a espessura e a gramagem.

Palavras-chave: percepcao tactil, propriedades mecanicas,
coeficiente de atrito, biotribologia, papel, pele
humana.
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Abstract

Abstract

In the scope of this work, 7 different types of paper were analyzed, 6 of them
are often used for personal care, while the printing paper, was used as a comparison term
due to a large number of existing previous studies.

Therefore, the physical properties of this materials were determined, through
tensile tests and friction tests. Through the tensile tests was possible to obtain the following
mechanical properties: tensile strength, elongation, tensile stiffness and tensile energy
absorption. The tribological properties were measured, namely the coefficient of friction.
The friction was determined through a portable measuring probe based on a 2-axis force
sensor, whereby the normal and tangential forces were measured.

After that, tactile perception questionnaires were performed, where 29
volunteers (10 males and 19 females) assessed the different types of paper on a 1 to 5
haptic scale, and according to the following qualities: soft-rough; smooth-hard; slippery-
sticky and pleasant-unpleasant. In order to turn this scale uniform, reference materials were
used. Furthermore, the volunteers were unable to visualize the materials that they were
assess.

By comparing physical properties with tactile qualities, it was possible to
conclude that the coefficient of friction is strongly correlated with the sensations of
softness and pleasant touch. On the one hand, it was found a strongly positive correlation
between coefficient of friction and tensile strength. On the other hand, it was found a
strongly negative correlation between coefficient of friction and tensile stiffness, thickness

and grammage.

Keywords tactile perception, mechanical properties, coefficient of
friction, biotribology, paper, human skin.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO TEORICA

Na presente dissertacdo irdo ser investigadas propriedades fisicas (mecénicas e
triboldgicas) e tacteis de diferentes tipos de papel para uso pessoal, em particular para
higiene pessoal.

A tribologia € o ramo da fisica que se dedica ao estudo dos fendmenos de
atrito, desgaste e lubrificacdo, no entanto, neste estudo apenas o atrito ird ser alvo de uma
analise. Uma vez que os diferentes tipos de papel tém como fim o contacto com a pele, o
atrito ira ser medido entre cada tipo de papel e diferentes regides do corpo humano. No que
diz respeito as propriedades mecénicas, estas irdo ser obtidas atraves da realizacdo de
ensaios de traccdo. As propriedades tacteis irdo ser analisadas através de testes de

percepcao tactil.

1.1. Motivagao

No que concerne ao interesse do tema em estudo existem alguns aspectos
fundamentais a ter em consideragdo. Com o passar dos anos € possivel observar que o
papel tem tido um aumento crescente no seu consumo e nas suas aplicacdes. Por exemplo,
nos papéis para uso pessoal, este aumento deve-se essencialmente a melhoria das
condicGes de vida nos paises subdesenvolvidos. Tendo em conta que 0s primeiros registos
da utilizacdo de papel datam acerca de 2 mil anos atras, e que o0 seu consumo, de um modo
geral, tem vindo a aumentar ao longo do tempo, ndo se prevé que este venha a ser
substituido nas proximas décadas ou até mesmo séculos. Além do mais, o papel quando
comparado com outros materiais com a mesma finalidade, apresenta propriedades
mecanicas e tribologicas bastante boas a um custo reduzido. Na verdade, quando se pensa
em alternativas a utilizacdo de papel ndo existem grandes opcdes. Por exemplo, o papel de
impressao ja se utiliza ha dezenas de anos e ainda ndo foi substituido por outro material até
ao momento.

Tal como qualquer bem produzido, o papel esta constantemente num processo
de melhoria continua. O interesse desta industria em melhorar a agradabilidade ao toque é

bastante elevado, quer devido a propria concorréncia que existe neste sector, quer devido a

Luis Afonso 1
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exigéncia crescente do consumidor final. Na medida em que as amostras em estudo actuam
em zonas bastante sensiveis do corpo humano, esta investigacdo toma uma maior
relevancia na medida em que uma pequena variacdo de um parametro fisico pode alterar a
sensacdo de percepgdo tactil por parte do utilizador. Além da sensacdo agradavel ou
desagradavel, a utilizacdo prolongada do papel em contacto com a pele também pode levar
a lesdes causadas pelo atrito. Posto isto, acresce que o sector da pasta e do papel
representam cerca de 3% das exportacbes e 1% do PIB nacional, dai a sua elevada
importancia a nivel econdmico. Além disso, os estudos realizados no seio da comunidade
cientifica ainda sdo bastante reduzidos e, portanto, ainda existe bastante por explorar sobre

0 tema.

1.2. Objectivos
O presente estudo tem como principal objectivo tentar perceber como se
podem variar as propriedades mecanicas e triboldgicas do papel, de modo a que este tenha
uma sensacao mais agradavel ao toque. A propriedade fisica a que se ira dar mais foco sera
0 atrito, sendo que, também irdo ser analisados parametros que o possam alterar.
Assim sendo, € pretendido com este trabalho o seguinte:
e Analisar as diferengas que possam existir entre os ensaios de atrito na
palma da méo e no antebrago.
e Verificar o comportamento do coeficiente de atrito com a alteracdo da
humidade relativa do papel.
e Correlacionar o coeficiente de atrito com algumas propriedades
mecanicas.
e Correlacionar o coeficiente de atrito com as propriedades tacteis.

e Comparar as propriedades tacteis de acordo com o género.

1.3. Estrutura da Dissertacao
De forma a entender melhor a estrutura da presente dissertagéo e de como estdo
articulados os varios capitulos, serd apresentado muito resumidamente o que se pretende

com cada capitulo.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo € constituida por 4 capitulos. No capitulo 1, Introdugéo
Tedrica, € apresentada a motivacdo do tema, assim como, 0s objectivos que se pretendem
atingir com este trabalho. Também ¢ feita uma revisdo de literatura onde sdo descritos
alguns conhecimentos teoricos e trabalhos realizados previamente a este estudo.

No capitulo 2, sdo apresentados os varios tipos de papel que irdo ser estudados,
bem como todos os métodos, tedricos e experimentais, necessarios para a andlise e
discussdo dos resultados, respectivamente.

No capitulo 3, Resultados e Discussao, sdo apresentados os resultados mais
importantes que se obtiveram no ambito deste estudo. Estes resultados s&o comparados
com estudos prévios, no caso de ja existirem, e discutidos de forma a perceber se realmente
fazem sentido.

Por ultimo, no capitulo 4, sdo apresentadas as principais conclusdes que se
puderam retirar com este trabalho. Além disso, sdo sugeridas propostas de trabalho futuro

acerca do tema em estudo.

1.4. Revisao de Literatura

Com o passar dos anos, o papel tem vindo a ser cada vez mais importante para
a sociedade como referido anteriormente. Este € um material de origem vegetal.
Actualmente é obtido através do processamento de fibras de celulose, provenientes
maioritariamente de alguns tipos de madeira branca. Geralmente é comercializado sob a
forma de folhas ou rolos.

De facto, o papel é utilizado em diversas areas e frequentemente é considerado
um bem descartavel. Contrariamente aos tecidos, o papel ndo tem estrutura interna e é
composto por fibras de celulose separadas. Como exemplo de algumas aplica¢Ges da sua
utilizacdo temos todo o tipo de papel que é utilizado para higiene pessoal, o papel para
embalar produtos, os sacos de papel, os lengois que normalmente sdo utilizados nos
hospitais, o papel de impressao, os livros, revistas e jornais, o papel de parede, o papel
utilizado na industria grafica, entre outros.

O que distingue o papel da cartolina e do cartdo é a gramagem (massa por
unidade de area), ou seja, o papel propriamente dito tem uma gramagem em geral inferior a
150 g/m2. No caso da cartolina, a gramagem varia entre 150 a 400 g/m? e para o cartdo

esta é superior a 400 g/m? [1]. Thieulin et al. (2017) [2] mediram a gramagem de dez
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diferentes tipos de papel higiénico e obtiveram valores compreendidos entre os 48,6 e 0S
87,5 g/m? com a espessura média a variar de 0,40 a 0,77 mm. Também foram medidos
valores de gramagem para oito diferentes tipos de papel de impressédo [3]. Foram obtidos
valores compreendidos entre os 45 e os 130 g/m?.

Relativamente as propriedades mecanicas do papel higiénico, foram
encontrados valores de resisténcia a traccdo no intervalo de 127 a 567 N/m e a
deformacéo a rotura variou entre 8,8 e 23 % [2].

De facto, existem varios tipos de papel com propriedades bastante distintas
entre si. Dependendo da aplicacdo existem factores aos quais € dada uma maior
importancia de modo a que o papel desempenhe a funcdo exigida. Estes factores,
nomeadamente as propriedades mecanicas e tribolégicas e as sensacdes de percepcao tactil,
variam de acordo com inUmeros parametros, nomeadamente com todo o processo de
obtencdo da pasta de papel e de fabricacdo do papel.

Dependendo do processo de obtencdo da pasta de papel, este denomina-se por
mecanico, quimico ou semiquimico. Este ultimo corresponde a uma mistura de papéis
obtidos por meios mecanicos e quimicos em proporcdes variaveis. Tipicamente, hoje em
dia a pasta de papel mais produzida é a pasta de papel obtida por meios semigquimicos. O
papel obtido através de pasta mecanica, apesar de ser 0 mais econémico é o que apresenta
piores propriedades. O papel obtido através da pasta de celulose por meios quimicos tem
uma elevada qualidade devido ao tratamento da madeira com determinados produtos
quimicos, no entanto, torna-se bastante dispendioso. Além de madeira, também ¢é utilizado
papel reciclado na producdo da pasta.

A fabricacdo do papel propriamente dita inicia-se com a adi¢do de um ligante,
uma carga e por vezes um agente corante adicionado a pasta de celulose. Na Figura 1.1.
Fluxograma genérico do processo de fabrico do papel ¢ apresentado um fluxograma
genérico do processo de fabrico do papel. Neste fluxograma indicam-se as matérias-primas

utilizadas e os residuos gerados em cada fase da producao.
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Figura 1.1. Fluxograma genérico do processo de fabrico do papel [4].

Relativamente as varias etapas do processo de fabrico do papel, foram feitas

investigacbes acerca da refinacdo, formacdo de folha, secagem e calandragem (ou

prensagem) onde foi estudada a influencia destes processos no coeficiente de atrito

medido. Segundo Broughton & Gregg (1952) [5] a refinagcdo ndo afecta significativamente

0 atrito. Resultados diferentes foram obtidos relativamente ao efeito da calandragem no

atrito. Enquanto que Broughton & Gregg (1952) [5] observaram uma redugéo do atrito

com a calandragem, Jones & Peel (1967) [6] observaram o oposto. Também os extractivos

da madeira (compostos dos produtos quimicos utilizados no decorrer da producéo) e a

contaminacdo superficial do papel foram alvos de um estudo. Foi verificado que estes

factores influenciam o coeficiente de atrito sendo que estes efeitos séo atribuidos a forma

como modificam a energia de superficie livre do papel [5], [7].
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Segundo o Dicionério da Lingua Portuguesa (2009) [8], o atrito define-se como
sendo uma “forca que se opde ao movimento de uma superficie relativamente a outra com
a qual estd em contacto”. Como ja foi referido, todos os papéis que irdo ser estudados tém
como finalidade o contacto com a pele. Assim sendo, faz todo o sentido que o coeficiente
de atrito seja medido entre o papel e uma zona do corpo humano. Além das caracteristicas
do proprio papel, o coeficiente de atrito também depende de outros factores como as
propriedades da pele e condi¢bes externas aos materiais em contacto.

A pele é o maior 6rgdo do nosso corpo, cobrindo em média cerca de 1,8 m? de
area superficial em pessoas adultas [9]. Tem uma estrutura que actua como fronteira e
primeira linha de defesa contra a invasdo de agentes externos e €, além disso, um 6rgao
sensorial, um agente de secrecdo e excre¢do e um regulador de temperatura corporal. A sua

estrutura pode ser visualizada em mais detalhe na Figura 1.2.

. Glandula
Corpusculo sebacea Pélo
de Meissner,
- / Camada cornea

Poro
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do pélo

Tecido subcutaneo
(adiposo)

Foliculo piloso

Figura 1.2. Estrutura da pele humana (http://www.afh.bio.br/sentidos/img/sentidos%20pele.jpg).

Considera-se a pele como sendo um material compdsito de multicamadas
(epiderme, derme e tecido subcutaneo) [10], em que dentro das diferentes camadas
encontram-se foliculos pilosos, glandulas sudoriparas e sebaceas, vasos sanguineos, bem
como receptores sensoriais. A sua superficie é protegida por um filme lipidico que é
composto de agua (suor) e sebo (produzido e excretado pelas glandulas sebaceas) que

cobrem o estrato cdorneo e influenciam as propriedades de adesdo da pele. A sua espessura
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varia de acordo com a regido anatdmica. Considerando apenas a derme e a epiderme, a
pele € mais espessa nas palmas das maos e nas plantas dos pés, e mais fina nas zonas de
flexibilidade dos membros e na face. Isto deve-se essencialmente ao tecido subcutaneo
(adiposo) onde este em geral é mais abundante em zonas como por exemplo o abdémen e
o0s glateos e menos abundante em zonas como a face dorsal da mao. Em média este € mais
espesso em pessoas do sexo feminino comparativamente ao sexo masculino [11]. Também
a epiderme varia de espessura podendo ter até 2 mm. Em zonas onde normalmente existe
um maior contacto com superficies, nomeadamente as palmas das méos e dos pés, a
epiderme apresenta uma espessura superior [12].

Relativamente ao modulo de elasticidade, foram encontrados valores da pele in
vivo bastante dispersos, a variarem em cerca de 4 ordens de grandeza (4,4 kPa até
57 MPa) [13]. Verifica-se que a pele apresenta propriedades fisicas bastante diferentes
dependendo das condi¢des em que se encontra.

O tacto ¢ o sentido que nos permite reconhecer a forma e caracteristicas de um
objecto, contribuindo também para a percep¢ao das condi¢des ambientais envolventes. Isto
s0 € possivel pois encontram-se na pele, mais especificamente na derme, receptores tacteis
das terminacdes nervosas que se denominam de corpusculos de Pacini, Ruffini, Meissner e
Krause. Assim, podemos receber varios estimulos fisioldgicos como a dor, a temperatura, a
pressdo, a vibracdo, entre outras percepcdes tacteis [14]. Ao tocarmos na superficie de um
objecto, os varios mecanoceptors sao activados através dos diferentes estimulos. O
contacto entre a pele e a superficie do objecto origina um sinal mecanico que ¢
transformado num sinal eléctrico através dos mecanoceptors. Ao ser analisado pelo
cérebro, este sinal ¢ traduzido numa sensacdo de percep¢ao tactil [2]. A capacidade tactil
varia de acordo com a regido anatomica em questdo, sendo que as zonas onde esta
capacidade estd mais desenvolvida sdo as maos, especificamente a ponta dos dedos. Isto
deve-se aos mecanoceptors nao estarem uniformemente distribuidos sobre toda a superficie
corporal [15]. De acordo com Barnes et al. (2004) [16], sentimentos positivos ou
agradaveis ocorrem quando um dedo desliza sobre uma superficie com uma rugosidade
inferior a rugosidade do proprio dedo. Por outro lado, sentimentos negativos ocorrem

quando um dedo desliza sobre uma superficie com uma rugosidade superior a do proprio

dedo.
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O conhecimento do comportamento tribologico da pele humana em contacto
com outros materiais ¢ de elevada importancia na medida em que permite optimizar
superficies de materiais em contacto com a pele. Apesar da pele apresentar uma estrutura
complexa, de facto, quando esta ¢ analisada relativamente ao seu comportamento
tribologico, ¢ feita uma simplificagdo. Considera-se que a superficie da pele estd em
contacto com a superficie de um material, na presenca de um possivel “lubrificante” e com
umas determinadas condi¢des externas [17]. Para efeitos de simplificagdo considera-se que
a pele ¢ um material homogéneo. Esta simplificagdo permite que ndo seja requerido
conhecer a estrutura dos materiais ao detalhe para obter alguma optimizagdo do seu
comportamento ao atrito. Através deste tipo de abordagem paramétrica vao-se alterando
algumas varidveis para verificar o seu comportamento e adquirir conhecimentos na area da
biotribologia.

De acordo com Johnson et al. (1993) [18] , a pele é caracterizada como sendo
um material de comportamento viscoelastico ndo-linear. Assim sendo, a lei de Amontons-
Coulomb, que afirma que a forca de atrito é directamente proporcional a forca normal e
independente da area de contacto, ndo é valida. Portanto, serdo aplicados os conceitos
tedricos do atrito de elastdbmeros para descrever o comportamento tribolégico da pele
humana [19]. Estes conceitos implicam um modelo de atrito de duas fases, a adesdo (forca
total necessaria para quebrar as ligacdes adesivas entre as duas superficies em contacto) e a
deformacgéo (forca relacionada com a deformagdo dos corpos em contacto). Segundo
Adams et al. (2007) [20] , a ades&o é considerada como o principal contributo do atrito na
pele humana, ao invés dos mecanismos de deformacdo que sdo menos relevantes. Em
2009, Mattei et al. [21] demonstrou que a camada lipidica presente na superficie da pele
seria a responsavel pelo efeito de adeséo.

Existem algumas publicacOes sobre estudos de atrito realizados entre a pele
humana e diferentes tipos de materiais. Derler & Gerhardt (2012) [13] e Van Der Heide et
al. (2013) [17] realizaram uma revisdo de literatura e reuniram varios resultados dos
coeficientes de atrito dinamico para os diferentes materiais testados contra a superficie da
pele. Foram analisados polimeros, metais, vidro, tecidos, papel, entre outros. Os valores
dos coeficientes de atrito apresentados variam entre 0,09 e 2,7. Relativamente as condigdes
de ensaio, a forca normal méxima exercida foi de sensivelmente 4 N para o antebrago e

25 N para o dedo indicador. As zonas anatdmicas mais estudadas foram a face ventral do
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antebraco e o dedo indicador. A palma da mao também ja foi alvo de estudo, embora nédo
tivesse sido alvo tanta investigacdo como a face ventral do antebraco e o dedo indicador.
Através de uma primeira analise aos resultados apresentados, verifica-se que existe um
obstaculo ao nivel das comparagfes entre os resultados obtidos. Uma vez que cada estudo
foi executado em condigdes experimentais diferentes, torna-se dificil e ambiguo comparar
o coeficiente de atrito entre dois ou mais materiais. No entanto, para os ensaios realizados
em condicBes semelhantes ou dentro do mesmo estudo, pode-se ter uma ideia acerca de
quais os materiais com um maior valor de atrito e vice-versa. Pelo facto de a biotribologia
ser uma area relativamente recente, e ainda ndo existirem muitos estudos acerca deste
tema, a utilizacdo de normas € praticamente inexistente.

Na Figura 1.3, sdo apresentados através de um organograma, 0S principais

factores que influenciam o coeficiente de atrito do papel sobre a pele.

Coeficiente de
Atrito
I

Caracteristicas do

Condicoes da Pele Factores externos

Substancias
intermédias

Propriedades

Aor Regidao Anatomica
Mecanicas
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Processo de Fabrico de Sebo Ambiente

ComPortgr_nento Etnia, ldade e Género Forga Normal Aplicada
Hidrofilico
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Humidade Relativa =G )
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Figura 1.3. Organograma com os principais factores que influenciam o coeficiente de atrito entre o papel e
a pele humana.
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Este organograma enumera trés factores priméarios que influenciam o atrito,
sendo eles as caracteristicas do papel, as condigbes da pele e os factores externos aos
materiais em contacto. Abaixo deste nivel hierarquico estdo os factores que influenciam os
factores primarios.

Do conhecimento do autor, existem alguns estudos acerca das propriedades
fisicas do papel, sendo que em alguns desses estudos sdo também realizados testes de
percepcao tactil [2], [3], [22], [23].

Muito recentemente, Thieulin et al. (2017) [2] fizeram um estudo acerca da
percepcao tactil em 10 tipos diferentes de papel higiénico. Para isso, foi feita uma
avaliacdo sensorial com 30 participantes (13 pessoas do sexo feminino e 17 do sexo
masculino) com idades compreendidas entre os 25 e 0s 55 anos. A estes voluntarios foi
pedido que avaliassem, com os olhos vendados, as propriedades tacteis baseadas em dois
critérios descritivos: a suavidade e a textura superficial. Para a textura superficial, os
voluntarios tiveram de classificar as amostras em duas categorias: papéis macios ou papeis
suaves. Apos a realizacdo dos testes de percepcdo tactil, cada voluntario realizou testes de
atrito utilizando o dedo indicador. Foram obtidos coeficientes de atrito para os papéis
considerados macios entre 1,54 e 1,68, enquanto que, para os papéis considerados suaves
foram obtidos valores de atrito entre 1,17 e 1,34. A maior friccdo produzida pelos papéis
macios quando comparada com os papéis suaves foi atribuida as fibras livres a superficie
do papel, que aumentaram a adesdo entre o papel e o dedo. Através da andlise e
comparacdo de resultados, Thieulin et al. (2017) [2] verificaram que existe uma ligeira
tendéncia da suavidade ser melhorada com o aumento da espessura do papel, e também,
com a diminuicdo do valor da resisténcia a trac¢do. De salientar que Thieulin et al. (2017)
[2] desenvolveram um dedo artificial para a realizacdo dos testes triboldgicos com
propriedades semelhantes as do dedo humano. A utilizacdo deste objecto, a uma larga
escala, teria a grande vantagem dos resultados dos testes deixarem de depender das
propriedades do dedo do individuo que os realiza. Assim, as investigacdes tornar-se-iam
mais semelhantes entre si, facilitando a comparacéo dos resultados dos testes de atrito.

Analogamente ao estudo anterior, também Skedung et al. (2011) [3]
investigaram a percepcao tactil, analisando 8 diferentes tipos de papel de impressdo. Além
disso, também foi analisada a relagdo entre a percepcdo tactil de rugosidade com os
coeficientes de atrito medidos. Relativamente aos testes de percepcdo tactil, estes foram
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realizados através de 25 estudantes universitarios entre os 22 e 0s 29 anos (10 do sexo
feminino e 15 do sexo masculino). Cada voluntario fez a sua avaliacdo de olhos vendados e
utilizou a sua propria escala natural. Posteriormente todas as escalas foram normalizadas
de forma a serem compardveis. Os voluntarios também realizaram testes de atrito sendo
que os coeficientes de atrito médios obtidos variaram entre 0,35 e 0,60. Uma correlagdo
negativa foi obtida entre a percepcdo tactil da rugosidade com os coeficientes de atrito
medidos.

Em 2005, Gee et al. [22] realizaram um estudo de atrito em diversos materiais,
sendo que um dos materiais era o papel, nomeadamente o papel de impressdo. Além disso,
no ambito desse trabalho de investigacdo, o papel era o Unico material hidrofilico, ou seja,
com acc¢do absorvente. O coeficiente de atrito medido para o papel foi de sensivelmente
0,60. No entanto, o mais curioso é que o coeficiente de atrito decresceu sucessivamente
apos cada ensaio, iniciando em 1,20 e terminando em 0,50. Segundo Gee et al. [22], esta
diminuicdo sequencial deveu-se ao facto de o papel ir absorvendo constantemente
humidade da pele durante cada ensaio, levando a uma alteracdo das suas propriedades
triboldgicas, e resultando numa reducdo do coeficiente de atrito. Também Skedung et al.
(2010) [23] demonstraram que, de facto, o atrito de um dedo deslizando sobre uma amostra
de papel de impressdo apresentava uma tendéncia decrescente, essencialmente nas
primeiras medi¢des. Através de medicGes utilizando a tecnologia de XPS foi demonstrado
que esta tendéncia se deveu ao material lipidico da pele ser transferido do dedo para a
superficie do papel ao longo de cada ensaio. Para se ter uma noc¢do sobre onde o papel se
encontra relativamente as suas propriedades triboldgicas, os restantes materiais testados
(policarbonato, aco, polietileno, borracha e vidro) apresentaram um coeficiente de atrito
compreendido entre 1,3 e 2,7. Sendo assim, o papel foi o material que apresentou o
coeficiente de atrito inferior. Posto isto, verifica-se que o0s materiais hidrofilicos
apresentam em geral um coeficiente de atrito inferior aos materiais hidrofobicos. Esta
conclusdo foi também feita mais tarde por Tomlinson et al. (2011) [24]. Gurnagul et al.
(1992) [7] concluiram que para amostras de papel com rugosidades superficiais
semelhantes o coeficiente de atrito é controlado pelo grau de hidrofobia da superficie do
papel.

Apesar de Gee et al. (2005) [22] e de Skedung et al. (2011) [3] terem ambos

realizado testes de atrito a papel de impressdo, obtiveram valores diferentes para o
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coeficiente de atrito. E necessario ter em conta que os papéis possivelmente ndo eram
exactamente iguais, no entanto a diferenca de resultados deve-se essencialmente as
diferentes condicdes experimentais e procedimentos. Aparentemente, o principal factor que
pode ter influenciado de uma forma mais acentuada os resultados tera sido a carga normal
aplicada. Enquanto que no estudo de Gee et al. (2005) [22] a carga normal variou de 2 a
20 N, no estudo de Skedung et al. (2011) [3] foi utilizada uma carga compreendida entre
0,2 e 5,2 N. Em ambas as investigacdes o atrito foi medido com a ponta do dedo. As
cargas aplicadas nestes estudos poderéo néo ter sido escolhidas da melhor forma, pois, de
acordo com Ramalho et al. (2006) [25], para cargas mais elevadas o atrito na ponta dos
dedos apresenta um comportamento caracterizado por dois regimes. Acresce que, de
acordo com Skedung et al. (2011) [3], essa transicdo entre regimes (na ponta do dedo)
ocorre a sensivelmente 2 N. Um comportamento semelhante também j& foi verificado na
zona da face ventral do antebrago, enquanto que nas palmas das méos o atrito apresenta
apenas um regime [26]. Estas diferencas de comportamento poderdo estar relacionadas
com a espessura da pele.

Mais recentemente em 2016, Vilhena & Ramalho [10] investigaram o atrito da
pele humana sobre diferentes tecidos para uso médico. Os resultados demonstraram que 0
coeficiente de atrito de um tecido hospitalar de referéncia sobre a pele é influenciado pela
regido do corpo humano e pelas condi¢des de lubrificacdo e fisiologia da pele, como por
exemplo o teor de humidade. Para as diferentes regides anatémicas, o coeficiente de atrito
na pele molhada excedeu o coeficiente de atrito nas condi¢des naturais da pele por um
factor superior a dois, com o atrito a aumentar com o aumento do teor de humidade.
Também a utilizacdo de Vaselina fez com que o coeficiente de atrito aumentasse, quando
comparado com as condicGes naturais da pele.

Comparando os resultados obtidos por Gee et al. (2005) [22] com os de
Vilhena & Ramalho (2016) [10], é possivel retirar conclusbes bastante interessantes.
Aparentemente, enquanto que o aumento do teor de humidade no papel leva a uma
diminuigdo do coeficiente de atrito, 0 aumento do teor de humidade na pele leva a um
aumento do coeficiente de atrito. Além disso, Ramalho et al. (2009) [27] estudaram a
influencia da humidade ambiente nos testes de atrito utilizando para isso tecidos téxteis.
Verificaram que aumentando a humidade relativa ambiente de 30 para 50%, o coeficiente

de atrito diminuia. Estes resultados poderdo querer dizer que a humidade presente num
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material tem mais influéncia que a humidade presente na pele, pois, tanto o papel como a
pele absorvem a humidade relativa ambiente. No entanto, esta observacdo é apenas uma
especulacdo. Também a temperatura influencia os resultados de atrito [28]. Relativamente
ao coeficiente de atrito estdtico, o aumento de temperatura leva a um aumento do
coeficiente de atrito.

Em 2009, Chen et al. [29] realizaram um estudo onde compararam as
propriedades tacteis com as propriedades fisicas superficiais de embalagens para
confeitaria. Para isso, avaliaram as propriedades tacteis de 37 embalagens diferentes
através de 18 participantes, que tocaram nos varios materiais estando impossibilitados de
os observar. A avaliacdo foi feita de acordo com uma escala de 1 a 5 para as seguintes
caracteristicas: quente-frio, escorregadio-adesivo, macio-aspero, duro-suave, irregular-
plano e molhado-seco. Também a rugosidade superficial, a conformabilidade, o atrito e a
taxa de arrefecimento foram medidos. Atraves de uma andlise de correlacéo foi possivel
demonstrar que a percepcdo tactil estd frequentemente associada a mais de uma
propriedade fisica. Por exemplo, a avaliacdo da caracteristica quente-frio depende da
conformabilidade e da taxa de arrefecimento, enquanto que, a caracteristica molhado-seco
depende do coeficiente de atrito, da conformabilidade e da rugosidade superficial. Também
foi demonstrado que as propriedades tacteis estariam relacionadas entre si. Por exemplo, as
percepcOes de temperatura estariam relacionadas com as percepcbes de suavidade,
enquanto que, as percepces de humidade estariam relacionadas com as percepcdes de
rugosidade, planicidade e aderéncia.

Em 2013, Ramalho et al. [30] fizeram um estudo comparativo entre a
percepcao tactil e o atrito avaliado directamente em testes in vivo para diferentes téxteis.
Participaram nos testes 19 voluntarios (7 pessoas do sexo feminino e 12 do sexo
masculino) entre os 21 e 0s 57 anos. Classificaram os diferentes téxteis numa escala de 1 a
5 para diferentes caracteristicas: suave-aspero, macio-duro, escorregadio-aderente, quente-
frio e agradavel-desagradavel. Os voluntarios realizaram os testes sem o impedimento de
visualizar os materiais que estavam a avaliar. As duas regides anatomicas investigadas
foram a palma da méo e a face ventral do antebrago sendo que o atrito foi superior na zona
da palma da méo. Através da analise dos resultados foi possivel concluir que relativamente
aos testes de atrito as pessoas do sexo masculino apresentaram sempre valores superiores

de coeficiente de atrito comparativamente ao sexo feminino em ambas as regides do corpo
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investigadas. Verificou-se um efeito de género, mais acentuado na palma da méo do que na
face ventral do antebraco. Pela comparacdo de respostas a um questionario sobre
percepcao tactil com os resultados das medicbes de atrito, uma correlacdo positiva foi
obtida especialmente relativamente a suavidade e aderéncia.

Ramalho et al. (2007) [26] estudaram a influéncia de hidratantes em diferentes
regides do corpo, nomeadamente a palma da mao e a face ventral do antebraco, através de
testes de atrito in vivo. Ambas as regides do corpo foram deslizadas sobre uma superficie
de vidro. Os resultados obtidos demonstram que o comportamento do atrito depende da
regido anatomica. Isto deve-se ao facto de existirem zonas do corpo com diferentes niveis
de hidratacdo. A palma da mao apresentou apenas um regime, com um coeficiente de atrito
constante ao longo da variacdo da evolugdo da carga normal, enquanto que o antebraco
apresentou um atrito caracterizado por dois regimes, como mencionado anteriormente.
Além disso, a utilizacdo de hidratantes fez como que o coeficiente de atrito diminuisse nos
primeiros cinco minutos apds a sua aplicacdo, quando comparado com as condi¢bes
naturais da pele. Apos esse tempo os hidratantes influenciaram o coeficiente de atrito de
forma contréaria, aumentando. Posto isto, o tempo é o principal factor que influencia a
hidratacdo da pele e consequentemente o atrito. EI Shimi (1977) [31] demonstrou que
guanto mais seca for a pele, menor seré o coeficiente de atrito.

Quanto a influencia nas propriedades tribologicas da pele, a etnia, 0 género e a
idade j& foram investigados. Relativamente ao género, foi verificado um forte efeito deste
na zona da palma das méos. As pessoas do sexo feminino exibiram um coeficiente de atrito
de até 50% inferior ao sexo masculino. Na zona da face ventral do antebraco esta reducéo
foi de apenas cerca de 5%, de acordo com Ramalho et al. (2013) [30]. No que diz respeito
a etnia e a idade, ndo foram encontradas diferencas significativas no atrito da pele [32],
[33].

Existem varios factores que podem influenciar o coeficiente de atrito derivados
do procedimento experimental e dos instrumentos utilizados durante a realizacdo dos
ensaios. Normalmente, estes tipos de ensaio sdo sempre realizados na direc¢do da maquina
(DM), ou seja, a direccdo do papel correspondente a direccdo de movimento da maquina
onde este foi produzido. No entanto, segundo Fellers et al. (1998) [34] e Gurnagul et al.
(1992) [7], a direccdo em que o0s ensaios sdo realizados ndo influencia as medigOes de

atrito. Tipicamente, existem dois tipos de ensaios mais frequentes. Normalmente, ou é
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deslizado o dedo indicador sobre a superficie do material em estudo fixo a um tribémetro,
ou entdo, com o material em estudo fixo a uma ponta de prova, esta € deslizada sobre a
superficie da pele (apoiada em algum local) [2], [3], [10], [22], [23], [25], [28].
Geralmente, estes tipos de instrumentos sdo compostos por um sensor de forca de dois
eixos. Em alguns casos sdo constituidos por um sensor de forca de trés eixos, que serve
para evitar erros associados a pequenas diferencas na direccdo dos movimentos de deslize
da pele ou do material em contacto com a pele. Também a velocidade de deslizamento ou
de rotagdo e a forca normal aplicada foram alvo de uma analise. Relativamente a
velocidade de deslizamento, Tang et al. (2008) [35] reportaram um aumento do coeficiente
de atrito de 0,39 para 0,52 com a velocidade a aumentar também de 0,5 até 4 mm/s. Da
mesma forma Zhang & Mak (1999) [36] observaram um ligeiro aumento do atrito com o
aumento da velocidade rotacional. Relativamente a variacdo da forca normal aplicada,
Tang et al. (2008) [35] verificaram que ao aumentar esta forca, estariam também a
aumentar o coeficiente de atrito.

A area de contacto real entre duas superficies, é o parametro principal que faz
com que seja simples e logico entender o porqué de certos factores influenciarem
positivamente ou negativamente o coeficiente de atrito. Uma vez que o coeficiente de atrito
corresponde a relacdo entre a forca normal e a forca tangencial, e, sabendo que o aumento
da area de contacto real entre as duas superficies leva a um aumento da forca tangencial,
verifica-se que um aumento da area de contacto impde um aumento do coeficiente de
atrito. Por este motivo, Skedung et al. (2010) [23] concluiram que papéis mais asperos
(com uma rugosidade superficial superior) tém um coeficiente de atrito inferior a papéis
mais suaves. A influencia da suavidade de uma sonda para medicao de atrito foi analisada
[37]. Segundo os autores, quanto mais suave a sonda, mais elevado é o coeficiente de
atrito. O motivo deste tipo de comportamento deve-se ao facto de sondas mais suaves
terem uma menor rugosidade. Portanto, quando em contacto com a pele, a area de contacto
real entre a sonda e a pele é superior, comparativamente a sondas com uma rugosidade
superior.

E importante referir que todos os valores dos coeficientes de atrito
apresentados nesta revisdo de literatura sdo coeficientes de atrito dinamico, os mais
frequentemente investigados no seio da comunidade cientifica e com um interesse superior

de acordo com as aplicagcbes dos materiais em estudo. A utilizacdo de papéis para uso
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pessoal requer movimentos do papel sobre a pele em geral. No entanto, € irrelevante se o
movimento é do papel em relagéo a superficie da pele ou vice-versa nos resultados obtidos,
uma vez que, de acordo com a terceira lei de Newton, para toda a accao existe sempre uma
reac¢do de igual intensidade e direccdo, mas de sentido contrario.

Todo a informacdo apresentada neste subcapitulo teve como objectivo dar a
conhecer algum do trabalho que tem sido desenvolvido na area da biotribologia, sendo que
foi dado um maior foco ao papel. Também a pele foi analisada uma vez que, sO
conhecendo a pele é que é possivel optimizar a percep¢do tactil de uma superficie. No
capitulo seguinte ira ser dada informacéo acerca dos materiais utilizados neste estudo, bem
como toda a metodologia experimental, desde os instrumentos utilizados até aos
procedimentos para obter as amostras nas condicGes pretendidas. Inclusivamente, também

ird ser descrito em detalhe como foram obtidos os varios parametros calculados.
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2. MATERIAIS E METODOS

Apo6s uma visdo geral acerca dos conceitos tedricos e do trabalho que tem
vindo a ser desenvolvido na area da biotribologia, principalmente na pele em contacto com
0 papel, ird agora ser descrita toda a informacéo acerca dos materiais utilizados, bem como
dos métodos experimentais e tedricos. E de referir que toda a analise de resultados e

tratamento de dados foi executada recorrendo ao software Microsoft Excel 2016.

2.1. Materiais

Para a realizacdo de todo o trabalho experimental foram seleccionadas 7
amostras de papel sendo que, uma das amostras corresponde ao papel de impresséo e as
restantes 6 amostras correspondem 6 diferentes tipos de papel utilizado para higiene
pessoal. O papel de impressdo foi seleccionado para este estudo na medida em que, é
acerca deste tipo de papel que existem mais trabalhos realizados. Sendo assim, esta tipo de
papel pode ser utilizado como uma referéncia.

As diferentes amostras foram seleccionadas na tentativa de englobar uma vasta
gama dos mais variados tipos de papel utilizados para higiene pessoal no dia-a-dia, quer ao
nivel das percepc¢des tacteis, quer ao nivel das propriedades tacteis.

Na Figura 2.1 sdo apresentadas as 7 amostras seleccionadas, sendo que foi
atribuida uma letra minascula a cada uma delas. Também € possivel observar uma imagem
micrografica de cada amostra, obtida através de um microscopio optico (OM Leica DM
4000M LED). Além disso, cada imagem microgréafica € composta por uma imagem menor,
onde cada tipo de papel esta representado no local geralmente utilizado, de acordo com a

aplicacdo por parte do consumidor final.
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(9)

Figura 2.1. Diferentes amostras utilizadas no ambito deste trabalho. a) Papel de impressdo; b) Papel de bar;
c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de
papel.
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O papel de impressdo, Figura 2.1(a), também conhecido como papel sulfite
devido a adicao de sulfito de sédio na sua producdo, € um papel normalmente utilizado em
impressoras e fotocopiadoras. Através da analise da imagem micrografica, observa-se que
este € um dos papéis com uma densidade mais elevada comparativamente as restantes
amostras. Isto verifica-se devido a elevada compactacao das fibras e & auséncia de espacos
vazios entre fibras que é possivel observar na Figura 2.1 (a). Além disso, este € um dos
papéis mais lisos, ou seja, com uma rugosidade superficial reduzida.

O papel da Figura 2.1(b), papel de bar, € um papel com uma utilizacdo
equivalente a dos guardanapos de papel e, normalmente encontra-se em bares e cafetarias.
Este papel apresenta uma rugosidade com um padrdo repetitivo, que faz com que as duas
faces do papel sejam diferentes, ou seja, com uma face positiva e uma face negativa.
Apesar disso, este é um dos papéis com uma menor espessura.

A toalha de papel, Figura 2.1(c), é utilizada geralmente para limpar as mos.
Encontra-se frequentemente em casas de banho, nomeadamente em casas de banho
publicas. E constituido por duas folhas, facilmente separaveis, e tem como principal funcéo
a absorcdo de &gua. Ao nivel da rugosidade, este papel também apresenta uma face
positiva e uma face negativa.

O guardanapo de papel, Figura 2.1(d), normalmente utilizado a refei¢do, tem
como funcdo basica a higienizacdo dos dedos e dos labios. Também é importante que seja
facilmente dobravel. Através da visualizacdo da imagem microgréfica, verifica-se que este
é um papel com uma densidade baixa. Também se verifica que as fibras estdo dispostas de
uma forma aleatoria. Este é também um papel que apresenta um padrédo repetitivo na sua
rugosidade.

O papel higiénico, Figura 2.1(e), utilizado para a higiene intima, é um papel
absorvente que se desintegra em contacto com a agua. Este papel € constituido por duas
folhas. De acordo com a imagem microgréafica, este é um papel que aparenta ter uma baixa
densidade.

O rolo de papel de cozinha, Figura 2.1(f), € um tipo de papel multiusos. Tanto
pode ser utilizado por exemplo para limpar vidros, como tambem é utilizado como
substituto do guardanapo de papel. Este é sem divida o papel com a espessura mais

elevada. Este papel também apresenta um padrdo na rugosidade, no entanto, as duas faces
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sdo semelhantes. Devido a sua elevada espessura e flexibilidade, este papel, em principio,
ird ter uma baixa densidade.

O lenco de papel, Figura 2.1(g), utilizado frequentemente para a higiene do
nariz, é constituido por duas folhas. A par do papel de impressdo este é também um dos
papéis mais lisos. Através da anélise da imagem microgréafica, poder-se-ia pensar que este
seria 0 papel com a densidade inferior, no entanto, tal ndo acontece, pois, a imagem

microgréafica foi obtida utilizando apenas uma das folhas constituintes do lenco de papel.

2.2. Métodos

No ambito deste estudo foram realizados trés trabalhos experimentais distintos.
Foram realizados ensaios de traccdo, testes de atrito e, por ultimo, foram realizados
questionarios e testes de percepgdo tactil. Apos a conclusdo destas etapas, foram feitas
comparacOes entre as diversas propriedades, tanto fisicas, como tacteis.

2.2.1. Ensaios de Trac¢ao

Antes de iniciar a descricdo dos meétodos utilizados para a realizacdo dos
ensaios de traccdo, € importante referir um detalhe. Neste estudo foi utilizado um termo de
comparacgdo, que é frequentemente o mais utilizado pelos investigadores na éarea da
biotribologia. Os varios tipos de papel foram comparados de acordo com as propriedades
da estrutura de cada material, ou seja, que dependem da geometria. Inclusivamente € este o
termo de comparacao referido na norma ASTM D828, a qual foi seguida para a realizacéo
dos ensaios de traccdo e respectivo tratamento de dados. Também poderia ter sido
realizada uma comparacao relacionada com as propriedades mecanicas intrinsecas de cada
material, ou seja, independentes da sua geometria. A comparacao entre 0s varios materiais
torna-se independente da geometria a partir do momento em que a espessura é tida em
conta para a obtencdo das varias propriedades mecanicas. No entanto, atraves da analise
desse tipo de comparacdo, foi verificado que os resultados pouco se alteravam,
comparativamente aos resultados analisados de acordo com a norma ASTM D828. A
maquina utilizada para a execugdo dos ensaios de traccdo denomina-se de Shimadzu
Autograph AG-X 1 kN (Figura 2.2) e é composta por uma célula de carga de 5 kN. Este

equipamento foi operado a uma velocidade de deformagéo constante.
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Figura 2.2. Amostra de papel inserida na maquina de trac¢do depois do ensaio ter terminado. Para este
exemplo, a amostra visivel na figura é de um guardanapo de papel.

Relativamente & preparagdo das amostras, inicialmente foi feito um esbogo
com o auxilio de um lapis e de uma régua, e posteriormente as amostras foram recortadas
com uma tesoura. As amostras eram de sec¢do rectangular e tinham as seguintes
dimens0es: 25,4 + 0,5 mm de largura, 50 + 0,5 mm de comprimento entre amarras e 120
a 150 + 0,5 mm de comprimento total. Por exemplo, para o papel higiénico ndo foi
possivel obter amostras com um comprimento total de 150 mm, por causa da limitacdo do
comprimento de cada tira de papel. No entanto, esta variacdo no comprimento total ndo
teve influéncia nos resultados pois 0 mais importante é o comprimento entre amarras, que
foi mantido constante ao longo do estudo.

Previamente ao esboco para posterior recorte das amostras, foram verificadas
as condigdes em que cada tipo de papel se encontrava relativamente a anomalias tais como
vincos, furos, rugas ou outras caracteristicas nédo tipicas do préprio papel que pudessem
afectar negativamente os resultados obtidos.

Os ensaios foram realizados na direccdo DM, a uma velocidade de deformacéo
correspondente a 7,1 mm/min + 0,1%. Posteriormente foram realizados ensaios a uma
velocidade de deformacgdo de 25,4mm/min + 0,1% de forma a comparar o efeito da

alteracdo da velocidade de deformacéo nas propriedades mecénicas.
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Antes de iniciar os ensaios, foi necessério definir na maquina qual seria a
distancia entre apertos. Em primeiro lugar, aproximou-se a amarra superior a amarra
inferior 0 maximo possivel, através do controlador da maquina de trac¢do. De seguida,
uma vez que a amarra inferior era estética, foi zerada a posicdo da amarra superior e,
novamente através do controlador, a amarra superior foi afastada 50 mm em relacdo a
inferior. Apo6s a definicdo da distancia entre amarras na maquina de traccdo, foram
sucessivamente colocadas as amostras, uma a uma, para a realizacdo dos testes.

Para cada tipo de papel foram realizados cinco ensaios, ou seja, isto quer dizer
que todos os parametros médios obtidos através da realizacdo dos ensaios de trac¢do
correspondem a uma média de cinco valores.

Nos subcapitulos seguintes sdo abordados os varios parametros determinados
através dos ensaios de trac¢do, nomeadamente, a resisténcia a traccdo e a deformacdo a

rotura, a rigidez a traccéo e a absor¢do de energia a tracgéo.

2.2.1.1. Resisténcia a Trac¢dao e Deformacao a Rotura

A resisténcia a traccdo corresponde a tensdo maxima que um material pode
suportar, antes que ocorra a rotura. Teoricamente, corresponde ao ponto maximo de uma
curva de tensdo em funcdo da deformacdo. Relativamente ao papel, este pardmetro €
indicativo da sua durabilidade e utilidade. Os seus valores irdo ser apresentados em
unidades de N /m, normalizando o esfor¢o de trac¢do com a largura do provete testado.

Por outro lado, a deformacdo a rotura corresponde ao aumento do comprimento de
um material (na direccdo dos esfor¢os de tensdo), desde o momento inicial do ensaio até ao
momento em que ocorre a rotura. Como 0 aumento de comprimento é normalizado pelo
comprimento inicial entre amarras, esta propriedade é adimensional e os seus valores irdo
ser apresentados em percentagem. Quanto a sua importancia a nivel pratico, a deformagéo
¢ indicativa da capacidade do papel em conformar num contorno desejado.

Antes de demonstrar como se determinam estes dois pardmetros, € importante
referir que no procedimento de ensaio que foi definido apenas se fez aquisi¢do de dados
dos valores de forca, deslocamento e tempo. Logo, tanto a tensdo de traccdo como a
deformacéo tém de ser calculadas por pds processamento.

Assim, a deformacéo pode ser calculada com base na expressao

A
£ = ad x 100 (2.1)
c
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onde Ac é o deslocamento da amostra e ¢ 0 comprimento (entre amarras) inicial da amostra
que corresponde a 50 mm.
Para calcular os valores da tensdo de traccdo basta apenas dividir os valores da

forca de traccéo pela largura da amostra em estudo, de acordo com a expressao

_r (2.2)
777

sendo F a forga de traccdo e [ a largura (inicial) da amostra, que corresponde a 25,4 mm.
Na Figura 2.3, esta exemplificado o0 modo de determinar graficamente, tanto a

resisténcia a traccdo como a deformacao a rotura.
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Figura 2.3. Exemplo de uma curva de evolugdo da tensdo de trac¢do em fungdo da deformacgdo.

Tanto nesta figura, como em todas as restantes figuras que se encontram no
subcapitulo 2.2., a curva representada, que serve como exemplo, corresponde a uma
amostra de uma toalha de papel (c). Para o exemplo representado na figura 2.3 a resisténcia
a traccdo seria de sensivelmente 400 N/m, enquanto que a deformacdo a rotura seria de

aproximadamente 33%.

2.2.1.2. Rigidez a Trac¢ao
A rigidez a traccdo define-se como a relacdo entre a forca aplicada e o alongamento
produzido. As suas unidades sdo apresentadas em N/m. Quando a relacdo tenséo-

deformacéo é linear, o seu valor pode ser determinado através da seguinte expressao:
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F

k=—
Ac

(2.3)

Na equagdo 2.3, F corresponde a forca de traccdo e Ac ao deslocamento da
amostra.

Na prética, o valor da rigidez a traccdo corresponde ao declive da recta de forca em
funcdo do deslocamento no regime elastico. O declive foi obtido através do modelo de
regressdo linear simples. Este foi 0 método utilizado uma vez que, segundo a equagéo 2.3,
verifica-se que teoricamente k apresenta um comportamento linear e, deste modo, é valida
a utilizacao deste modelo.

Para efeitos de tratamento de dados, a regido elastica sobre a qual a regresséo linear
foi realizada, teve inicio num valor de carga ndo inferior a 5% do limite elastico, e ndo
excedeu 0s 75%. Além disso, os dados utilizados no intervalo referido anteriormente
compreenderam pelo menos 20% da regido elastica dos dados de cada ensaio, como
indicado na norma ASTM D828.

Através da utilizacdo do modelo de regressdo linear num determinado intervalo,
obtém-se a equacdo geral da recta,

y = mx + by, (2.4)

para os pontos seleccionados, onde y corresponde ao valor da forgca de traccdo F, x
corresponde ao deslocamento Ac, m € o declive da recta e b; representa a intercepcao da
recta com o eixo vertical (de acordo com o modelo tedrico). Como ja foi referido
anteriormente, a rigidez a traccdo corresponde ao valor do declive da recta. Este parametro

é calculado através da seguinte expressao:

. mxxy—(XEx)XQXy)
ny R(x)?% — (X(x))?

onde n, representa o nimero de pontos utilizados para a analise da regresséo linear.

(2.5)

Todos as regressdes lineares efectuadas apresentaram um coeficiente de
determinacéo, R?, superior a 0,99, ou seja, isto demonstra o qudo bem este modelo se
ajustou a recta obtida experimentalmente.

Na Figura 2.4 esta representado um exemplo de uma secgédo de dados seleccionada,

em regime eldstico, para determinar a rigidez a tracgao.

24 2017



Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

y =499,48x+1,0194
R*=0,9985

Forga [N]

1

0
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02
Deslocamento [m]

Figura 2.4. Exemplo de uma sec¢do de uma curva de evolugdo da forca de trac¢do em fungdo do
deslocamento, com a linha de tendéncia linear. Esta sec¢do encontra-se em regime elastico.

Para o exemplo apresentado na Figura 2.4, 0 valor que se obteve para a rigidez a
traccdo foi de aproximadamente 500 N/m, com um coeficiente de determinacédo

correspondente a 0,99.

2.2.1.3. Absorgdo de Energia a Trac¢ao
A absorcdo de energia a traccdo mede a capacidade que um determinado papel tem
em absorver energia & velocidade de deformacdo do ensaio realizado, e indica a
durabilidade de papéis que estdo sujeitos a tensBes e esforcos repetitivos. Este parametro é
apresentado em J/m?, tal como indicado na norma ASTM D828, e pode ser calculado da
seguinte forma:

_ 1x10° X Agqg

E. = (2.6)
T c Xl

sendo que A, representa a area abaixo da curva de forca em funcdo do deslocamento, ¢
representa o comprimento (entre amarras) inicial da amostra e [ corresponde a largura da
amostra.

Os valores de ¢ e [ foram medidos, enquanto que o valor de A, foi calculado

recorrendo a regra do ponto médio, de acordo com a seguinte expressao:
b-1

aa=| " Fa0ae) = Y [(@er - o

i=a

(2.7)

(Ac); +2(Ac)i+1>]
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onde (Ac); corresponde aos valores dos pontos (de indice i) de deslocamento, pertencentes
ao intervalo entre a e b. O intervalo entre a e b corresponde ao intervalo entre o
deslocamento inicial a, equivalente a zero, e o deslocamento final b, onde ocorre a rotura.

Resumidamente, a equagdo 2.7 afirma que a area Ay, € dada pelo somatorio da area de
todos os rectangulos formados abaixo da curva de for¢ca em fungéo do deslocamento. Esta

area esta compreendida no intervalo entre a e b, em que (x;;; — x;) corresponde a largura
- ~ X .
(horizontal) de cada um dos rectangulos e f (%) corresponde ao comprimento

(vertical) do ponto médio da largura (horizontal) de cada um dos rectangulos. O nimero de
rectangulos é determinado pelo nimero de incrementos em cada ensaio até ao momento da
rotura menos um.

Este foi 0 método mais adequado para o calculo de Ag4 pois, além de ser um dos
métodos mais simples, para um nimero elevado de pontos o seu erro é bastante reduzido.
As unidades de Af, sdo apresentadas em Joules, equivalente a N.m.

Na Figura 2.5, esta representado um exemplo de como se determina a area Agq,
com um numero bastante inferior de rectdngulos comparativamente a realidade, de modo a

entender melhor a regra do ponto médio.

12

; N\

Forga [N]

2

0
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02
Deslocamento [m]

Figura 2.5. Exemplo de uma curva de evolugdo da forga de tracgao em fungdo do deslocamento.

E necessario ter em atencdo que a absorcio de energia a tracgio ¢ calculada até a
rotura, portanto, todos 0os pontos superiores ao deslocamento na rotura ndo entram no

calculo da area Azy.
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2.2.2. Testes de Atrito

O atrito entre a pele e os sete diferentes tipos de papel foi medido in vivo. Para
isso, o atrito foi medido em duas regides anatomicas distintas sendo que, todos os testes
foram realizados apenas por um individuo, o autor da presente dissertacdo. Relativamente
as caracteristicas principais do individuo que pudessem influenciar os resultados, este é de
etnia caucasiana, € do género masculino e na altura em que realizou os testes tinha 24 anos.
Além disso, aparentemente ndo apresentava problemas de pele. Todos os testes foram
realizados com a pele em condi¢fes normais, ou seja, previamente aos ensaios nao houve
adicdo de cremes hidratantes ou de outros produtos na pele que pudessem alterar o seu

nivel de hidratacao.

2.2.2.1. Condigoes dos Ensaios

As regibes anatdmicas estudadas foram a palma da mao e a face ventral do
antebraco (Figura 2.6), sendo estas, duas das regifes anatomicas mais estudadas. Além
disso, sdo duas zonas que apresentam comportamentos distintos, conforme descrito na
revisao de literatura [26]. Também a maior facilidade na realizacdo dos testes foi um factor
a ter em conta. Todos os testes foram realizados na direcgdo longitudinal, tanto do

antebraco como da palma da mao.

Figura 2.6. Regides anatémicas em estudo e respectivas ampliagdes. A esquerda estd representada a face
ventral do antebraco e a direita estd representada a palma da mao [38].
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Todos os testes foram realizados a uma temperatura ambiente de 25 + 2°C e a
uma humidade relativa ambiente de 55 + 10%. Foram utilizadas diferentes condicGes de
ensaio dependendo da regido anatomica a ser testada, no entanto, a velocidade de
deslizamento e a forca normal maxima exercida foram iguais para ambas as regides. A
velocidade foi constante e igual a 60 + 10 mm/s, enquanto que a carga normal aplicada
foi crescente, sendo que 0 seu maximo tomou o valor de 11 + 2 N. Posto isto, apenas a
distancia de deslizamento foi diferente em cada regido anatomica. Enquanto que na palma
da méo foi utilizada uma distancia de deslizamento de 75 + 5 mm, na face ventral do
antebraco essa mesma distancia foi de 105 + 5 mm.

O Unico parametro que variou no decorrer dos testes foi a humidade relativa do
papel. Foi estudada a influencia deste parametro no coeficiente de atrito dindmico. Para
isso, foram feitos ensaios a trés humidades relativas diferentes, em todos os tipos de papel.
Inicialmente, os ensaios foram realizados a uma humidade relativa ambiente de 55 + 10%,
e mais a frente, foram feitos testes a humidades relativas de 32 + 2% e de 83 + 2%. Foi
possivel obter estas humidades relativas diferentes da humidade relativa ambiente através
do método descrito no subcapitulo 2.2.2.4, no qual foram utilizadas diferentes solucdes
salinas.

Todos os valores de coeficiente de atrito dindmico determinados correspondem
a uma média de trés ensaios. Quer isto dizer que ao todo foram realizados 126 ensaios, ou
seja, trés ensaios em cada regido anatémica, variando a humidade relativa do papel e nos

sete diferentes tipos de amostras.

2.2.2.2. Equipamentos e sua Calibragdo
Para a realizagdo dos testes, foi utilizada uma sonda de medi¢do portatil

(tribometro), como ilustrado na Figura 2.7.
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(@)

b Célula de carga (2 eixos)

Ponta de prova

(b)

Figura 2.7. Sonda de medi¢do portatil: (a) imagem da sonda com uma amostra de papel fixa a uma ponta de
prova através de um O-ring; (b) imagem esquematica do sensor de for¢a de dois eixos (adaptagdo de [30]).

Os testes foram realizados deslizando as amostras de papel, fixas ao tribémetro
através de um O-ring, sobre a superficie da pele na regido anatdbmica em estudo. Este
equipamento é de accionamento manual e, portanto, foi necessario algum cuidado para
manter sempre a ponta de prova normal a superficie da pele e perpendicular a direccéo de
deslizamento, de modo a minimizar o erro associado. A superficie da ponta de prova, em
PVC, sobre a qual é colocada a amostra de papel, tem uma superficie esférica suave de
modo a evitar os efeitos de aresta.

Além da ponta de prova, este tribdmetro baseia-se num sensor de forca de dois
eixos. O sensor de forca é composto por duas células de carga que se baseiam na variacao
da resisténcia Ohmica de um extensémetro. Num eixo mede-se a forca normal e no outro a
forca tangencial, em que foram exercidas sobre a ponta de prova durante a realizacdo dos
testes.

O tribémetro estd conectado a uma placa de conversdo analdgico-digital, A/D,
de forma a ser permitida a aquisi¢do de dados pelo computador durante os testes. Tendo
em conta que os valores da forca normal e tangencial na unidade de aquisi¢do de dados séo
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obtidos em unidades de tensdo eléctrica, foi necessario proceder a calibracdo das células de

carga anteriormente a realizacéo dos testes, tal como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Rectas de calibracdo da célula de carga. Em abcissas esta representada a tensdo medida a saida
do amplificador e em ordenadas esta representada a forga aplicada na célula de carga. (a) — Direcgdo
normal; (b) — Direcgdo tangencial.

Na calibragdo efectuada, é possivel observar (Figura 2.8) que ambas as forgas
estdo bem relacionadas linearmente com os valores de tensdo. Além disso, o coeficiente de
determinacdo ¢ maximo (igual a 1). Para converter os valores de tensdo em forca, bastou
apenas multiplicar a tensdo pelo declive da recta (factor de calibragéo), m, dependendo da
direccdo da forga (normal ou tangencial). Desta forma, utiliza-se a seguinte expressao:

FE=mxT (2.8)
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sendo que m € o declive da recta e T a tenséo eléctrica.

Apos a calibragdo, foram realizados testes preliminares em trés tipos diferentes
de papel a deslizar sobre a palma da méo, de forma a verificar se o tribometro teria
sensibilidade suficiente para distinguir os diversos materiais. S6 no fim da calibracédo e dos

testes preliminares é que se procedeu ao inicio dos testes de atrito nas varias amostras.

2.2.2.3. Coeficiente de Atrito Dinamico
O coeficiente de atrito dindmico é uma grandeza adimensional, e expressa a relagcdo
que existe entre a forca tangencial e a forca normal, que sdo geradas quando ocorre um
movimento relativo entre dois corpos em contacto. Para uma determinada forca normal
exercida, quanto maior a forca tangencial, maior sera o coeficiente de atrito. De acordo
com a lei de Amontons-Coulomb, o seu valor pode ser determinado através da expressao,
F,=uxE, (2.9)

onde F; corresponde a forca tangencial, F,, a forca normal e u ao coeficiente de atrito. De
acordo com este modelo, a forca de atrito é proporcional a for¢a normal sendo que o
coeficiente de proporcionalidade corresponde ao coeficiente de atrito.

Analisando a equacdo 2.9, o valor do coeficiente de atrito corresponde ao declive
da curva de evolucdo da forca tangencial em funcédo da forca normal. O declive foi obtido
através do modelo de regressdo linear simples, como explicado no subcapitulo 2.2.1.2 e de
acordo com as equagdes 2.4 e 2.5. Nestas equagdes, y corresponde ao valor da forca
tangencial F;, e x corresponde ao valor da forca normal F,.

Na Figura 2.9 esta representado graficamente, um exemplo de como o coeficiente
de atrito foi obtido.
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Figura 2.9. Exemplo de uma curva de evolugdo da forga tangencial em fungdo da forga normal, com a linha
de tendéncia linear.

Para o exemplo apresentado na Figura 2.9, onde se pode observar a evolugédo da
forga tangencial em fungéo da forga normal, o valor que se obteve para o coeficiente de
atrito dindmico foi de aproximadamente 0,35, com um coeficiente de determinagéo de
0,99.

2.2.2.4. Humidade Relativa do Papel

Como ja foi referido anteriormente, foram realizados testes de atrito
considerando trés diferentes humidades relativas do papel (32, 55 e 83%). Desta forma, a
excepcao das amostras testadas a humidade relativa ambiente (55 + 10%), foi necessario

colocar as amostras em ambientes com humidade relativa controlada através de solugdes
salinas saturadas (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Exemplo de amostras em ambiente controlado de humidade relativa via solugao salina
saturada.

Foram utilizadas duas caixas de um material polimérico, com tampa e
impermeaveis, onde para cada humidade relativa pretendida foi utilizado um sal diferente.
Para obter a humidade relativa de 32 + 2% foi utilizado acetato de potassio (CH;COOK),
enquanto que, para obter a humidade relativa de 83 + 2% foi utilizado sulfato de potéssio
(K,50,). Estes sais foram colocados em recipientes sendo que lhes foi adicionada agua
desionizada até formar uma pasta. Apds a preparacdo dos sais estar completa, 0s
recipientes e as amostras foram colocados nas respectivas caixas. Depois as caixas foram
fechadas, sendo que as amostras permaneceram em ambiente controlado durante um dia.

E importante referir que as amostras colocadas em ambientes controlados
foram testadas com uma humidade relativa diferente da humidade relativa ambiente. Assim
sendo, para que ndo houvessem alteragdes na humidade relativa das amostras, estas foram
testadas nos instantes seguintes apds terem sido retiradas das caixas em ambientes
controlados. Este procedimento ndo causou qualquer tipo de erro significativo uma vez que
a variacao de humidade é um processo bastante lento.

2.2.3. Questionario para Determinar a Percep¢ao Tactil

Este estudo teve como principal objectivo avaliar algumas das principais
propriedades tacteis do papel, através do toque. Para isso, 29 voluntarios (10 do sexo
feminino e 19 do sexo masculino), com idades compreendidas entre os 19 e 0s 58 anos,
responderam a 2 questionarios (ver Anexo B). Estes questionarios foram adaptados, sendo
que foram feitas ligeiras alteracdes, de um estudo realizado anteriormente sobre téxteis
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[38]. As caracteristicas de cada voluntario e as condi¢cBes de temperatura e humidade

relativa durante cada teste podem ser visualizadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas de cada voluntdrio e condi¢gGes ambiente durante os testes. Na coluna do
género: F — sexo feminino; M — sexo masculino.

Voluntdrio Idade Género Temperatt[l:(a:l]do SR Hu:,::,?::t:e[lc;:]wa
1 23 M 30 43
2 24 M 28 42
3 24 M 28 -
4 20 F 28 42
5 24 M 28 50
6 24 M 28 >0
7 24 M 28 50
8 24 M 28 >0
9 23 M 28 50

10 45 M 28 >0
11 24 M 28 >0
12 24 M 27 66
13 23 M 27 >0
14 19 M 26 60
15 29 F 26 ol
16 26 M 25 60
17 30 F 25 clt
18 58 F 25 60
19 28 F 25 ol
20 57 M 24 60
21 54 M 24 60
22 55 F 24 60
23 50 F 24 clt
24 49 M 23 60
25 43 F 23 60
26 23 F 22 >8
27 52 F 22 >8
28 31 M 20 >
29 56 M 20 >6

No primeiro questionario, foram feitas varias perguntas acerca dos habitos
pessoais, que pudessem ter influencia no estado da pele de cada individuo. Foram feitas
questdes como por exemplo a quantidade de agua consumida semanalmente, se utilizavam

produtos de tratamento para a pele, etc.
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No segundo questionario, foi pedido a cada voluntario que avaliasse as
propriedades tacteis de cada tipo de papel, numa escala de 1 a 5, e de acordo com as
seguintes qualidades: suave-aspero; macio-duro; escorregadio-aderente; quente-frio e
agradavel-desagradavel. Foram utilizados 6 materiais de referéncia, para servirem como
termo de comparacdo, de modo a que a escala fosse 0 mais uniforme possivel, e também,
para que os voluntarios percebessem melhor o significado de cada caracteristica. Estes 6
materiais de referéncia foram utilizados em 3 das 5 qualidades tacteis avaliadas (suave-
aspero; macio-duro e escorregadio-aderente) e estdo apresentados na Tabela 2., de acordo

com as caracteristicas de percepgdo tactil.

Tabela 2.2. Papéis de referéncia utilizados de acordo com as caracteristicas de percepgdo tactil.

Suave Papel de seda
Aspero Papel crepe
Macio Papel higiénico (de 4 folhas)
Duro Cartolina
Escorregadio Papel couché
Aderente Lixa (de granulometria 2000)

E também de referir que cada caracteristica estava associada a 2 niveis da escala, ou seja, 0
nivel 1 e 2 estavam associados as caracteristicas que se apresentavam do lado esquerdo do
questionario (suave, macio, escorregadio, quente e agradavel) e o nivel 4 e 5 estavam
associados as caracteristicas que se apresentavam do lado direito (aspero, duro, aderente,
frio e desagradavel). Ao nivel 3 correspondia o neutro. Por exemplo, para a avaliacdo da
qualidade tactil suave-aspero a escala tinha o seguinte significado:

1) Muito suave

2) Um pouco suave

3) Neutro

4) Um pouco aspero

5) Muito aspero

Toda esta informacdo foi explicada a cada voluntério sendo que, foi esclarecida

qualquer davida que estes pudessem ter. Além disso, foram medidas as condigdes em que

os testes foram realizados, nomeadamente a temperatura e a humidade relativa ambiente.
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Na Figura 2.11, é possivel visualizar o material que foi utilizado para que cada

voluntario pudesse responder a ambos 0s questionarios.

Figura 2.11. Representacdo da realizagdo dos questionarios de percepcao tactil.

Através da Figura 2.11 é possivel observar duas caixas. Na caixa do lado
esquerdo foram colocadas as varias amostras de papel. Estas amostras ficaram suspensas,
através de um fio de costura, no interior da caixa. Na caixa do lado direito estavam os
materiais de referéncia. Na parte superior de cada caixa estavam as devidas identificagoes.
Em primeiro lugar os voluntarios tocavam nos papéis de referéncia e, apos perceberem o
que significava cada caracteristica, procediam a avaliacdo de cada amostra, uma de cada
vez. Os voluntarios, como se pode observar na Figura 2.11, estavam impedidos de
visualizar tanto as amostras, bem como os materiais de referéncia. Em média cada teste
completo, ou seja, a realizacdo dos dois questionarios por parte de cada voluntéario, teve

uma duracgdo média de 15 a 20 minutos.

2.2.4. Outros

2.2.4.1. Gramagem e Espessura

A gramagem e a espessura foram as propriedades mecénicas determinadas que
ndo necessitaram de ser obtidas através de ensaios experimentais. A gramagem
corresponde & massa por unidade de area, g/m?, enquanto que a espessura foi medida em

mm.
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A gramagem foi determinada de acordo com a expressao,

_M (2.10)
Pa = A :

sendo M e A a massa e a area de cada amostra, respectivamente. Basicamente, para
determinar a gramagem das diferentes amostras, foi recolhida uma amostra de cada tipo de
papel com uma determinada area conhecida e, de seguida, estas foram pesadas numa
balanca de precisdo. Depois, apenas foi necessario utilizar a equac¢do 2.10. Foram
utilizadas areas de amostra relativamente elevadas de modo a reduzir o erro associado.

A espessura dos varios tipos de papel foi medida através de um paquimetro e

com o auxilio de duas lamelas de vidro (Figura 2.).

Figura 2.12. Imagem ilustrativa da medi¢dao da espessura das amostras.

Inicialmente foi medida a espessura resultante das duas lamelas. De seguida, foi colocada
uma amostra de papel entre as duas lamelas e foi medida a espessura resultante. Este
processo foi repetido para cada tipo de papel e todos os valores obtidos resultam de uma
média de trés medicGes. Por fim, para determinar a espessura, apenas foi necessario
calcular a diferenca entre a medi¢do com o papel adicionado entre as lamelas e a medicao
apenas das lamelas.

Na Tabela 2. sdo apresentados os valores obtidos para a espessura e gramagem

para cada tipo de papel.

Luis Afonso 37



Caracterizagdo Mecanica e Triboldgica de Papéis para Uso Pessoal

Tabela 2.3. Valores de espessura e gramagem para os varios tipos de papel.

a) Papel de impressao 0,23 84,22
b) Papel de bar 0,06 18,64
c¢) Toalha de papel 0,16 34,44
d) Guardanapo de papel 0,16 20,37
e) Papel higiénico 0,27 32,31
f) Rolo de papel de cozinha 0,65 42,82
g) Lencgo de papel 0,23 62,63

2.2.4.2. Correlagdao entre Propriedades

Para verificar se determinadas propriedades estariam correlacionadas entre si,
foram realizadas analises de correlacdo de Spearman. O coeficiente p de Spearman avalia a
intensidade da relacdo entre duas variaveis ordinais. Em vez dos valores dos parametros
analisados, este coeficiente utiliza apenas a sua ordem. Este coeficiente de correlacdo varia
entre —1 e 1, e, quanto mais proximo estiver destes extremos, mais forte € a correlacdo dos
parametros analisados. Para valores proximos de 1 significa que existe uma correlacao
fortemente positiva, ou seja, as variaveis variam no mesmo sentido. Por outro lado, para
valores proximos de —1 significa que existe uma correlacdo fortemente negativa, ou seja,
as variaveis variam em sentidos opostos.

Para determinar o coeficiente p de Spearman utiliza-se a seguinte express&o:

6y d?
=1- 2.11
p=1 21 (2.11)

onde n, corresponde ao nimero total de pares de dados utilizados na analise estatistica,
enguanto que, d representa o somatorio das diferencas dos valores ordinais associados aos
parametros analisados.

Apobs uma analise detalhada sobre os materiais em estudo e toda a descricdo
dos métodos, quer experimentais, quer tedricos, irdo ser apresentados no proximo capitulo
0s resultados obtidos mais importantes. Estes irdo ser comparados com outros trabalhos

que foram apresentados no capitulo 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como referido anteriormente, no presente capitulo apresentam-se os resultados
obtidos mais importantes. E de salientar que os varios tipos de papel foram comparados de
acordo com as propriedades mecanicas da estrutura de cada material, ou seja, dependem da
geometria. Para as restantes comparacfes consideradas menos relevantes, consultar o
Anexo A. E importante referir que todos os intervalos de confianca apresentados

correspondem a uma probabilidade de 95%.

3.1. Factores que Influenciam o Coeficiente de Atrito

Foram realizados testes de atrito por um individuo entre a pele (em condigdes
naturais) e varios tipos de papel. Foram realizados testes com cada tipo de papel a trés
humidades relativas distintas (32, 55 e 83%) e em duas regifes anatomicas, a palma da
mdo e o antebrago. Apds uma andlise de resultados de acordo com a lei de Amontons-
Coulomb (capitulo 2.2.2.3), para a determinacdo do coeficiente de atrito, foram obtidos
coeficientes de determinacédo superiores a 0,95 para o antebraco, e superiores a 0,80 para a
palma da mao. Na Figura 3.1 estdo apresentados os resultados obtidos para o coeficiente de
atrito medidos no antebraco e na palma da méo, e com uma humidade relativa do papel de
55%. Os coeficientes de atrito obtidos para a pele a deslizar sobre alguns tipos de papel
variaram entre 0,30 e 0,62. Estes valores sdo inferiores aos valores obtidos por Thieulin et
al. (2017) [2] e Gee et al. (2005) [22] , no entanto, como ja foi esclarecido, 0s ensaios ndo

foram realizados em condigdes semelhantes.
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Figura 3.1. Coeficientes de atrito medidos no antebrago e na palma da m3o a uma humidade relativa de
55%. a) Papel de impressdo; b) Papel de bar; c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico;
f) Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de papel.

Através da analise da Figura 3.1, verifica-se que de facto o coeficiente de atrito
é superior na zona da palma da méo, quando comparado a face ventral do antebraco. Este
comportamento ocorre em todos os tipos de papel sendo que, em média o coeficiente de
atrito na palma da méo é 25% superior ao coeficiente de atrito no antebrago. Estes
resultados estdo de acordo com Ramalho et al. (2007) [26]. Isto acontece porque a palma
da méo é uma zona com mais humidade que o antebraco, devido a quantidade de suor
excretado nesta zona ser superior. Também as propriedades da pele, principalmente a
espessura, podem explicar os resultados obtidos. Nos ensaios em que o papel foi testado
com uma humidade relativa de 32% e de 83%, este tipo de comportamento também se
manteve, no entanto, de uma forma menos acentuada. Em geral, este comportamento
manteve-se, tanto para 32% como para 83% de humidade relativa do papel. Para 32% de
humidade relativa o atrito aumentou em média 10%, enquanto que para 83% de humidade
relativa o atrito aumentou em média 12%.

E de referir também que foi verificado o0 mesmo comportamento observado por
Ramalho et al. [26]. A palma da mé&o apresentou apenas um regime, com um coeficiente de
atrito constante ao longo da variacdo da evolucdo da carga normal, enquanto que, a face
ventral do antebraco apresentou um atrito caracterizado por dois regimes.

Na Figura 3.2 estdo representados todos os coeficientes de atrito obtidos, o que

permite fazer uma andlise acerca da influéncia da humidade relativa no papel.
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Figura 3.2. Coeficientes de atrito medidos na palma da mao (a) e no antebraco (b) a 3 humidades relativas

diferentes. a) Papel de impressdo; b) Papel de bar; c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel
higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lenco de papel.

Através da observacdo da Figura 3.2, ndo se nota nenhuma tendéncia 6bvia
acerca do comportamento do atrito no papel em fungdo do teor de humidade relativa. Em
algumas amostras o atrito altera-se de forma insignificante, o que podera querer dizer que
os diferentes papeis, em geral, estdo a desempenhar bem a sua fungdo, ou seja, as suas
propriedades tribolégicas ndo se alteram de acordo com o teor de humidade. Além disso,
na maioria dos casos, o coeficiente de atrito com as amostras com uma humidade relativa
ambiente, corresponde ao valor maximo ou minimo das 3 humidades relativas. Isto pode
significar, por outro lado, que os diferentes tipos de papel ja foram optimizados em relagdo
as suas propriedades tribolégicas e de acordo com a sua finalidade em concreto.
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Relativamente a zona do antebrago, as amostras (a), (b) e (d) apresentam um decréscimo
do atrito com o0 aumento da humidade.

Foram retiradas trés conclusdes em relacdo a influencia da humidade relativa
do papel no coeficiente de atrito, que poderdo estar interligadas entre si. No entanto,
nenhuma conclusdo 6bvia se verifica.

Também a espessura e a gramagem foram comparadas com o coeficiente de
atrito. Em ambos os casos, foi encontrado um coeficiente de Spearman fortemente
negativo, tomando o valor de —0,70 para a espessura e —0,80 para a gramagem. Quer isto
dizer que aumentando a espessura ou a gramagem, o coeficiente de atrito diminui (Figura
3.3). Era expectavel que o comportamento da espessura fosse semelhante ao da gramagem
porque sdo dois parametros dependentes, ou seja, aumentando a espessura de um
determinado tipo de papel, estd a aumentar-se também a sua gramagem. Para se obterem
estes valores do coeficiente de Spearman, as amostras de papel de impressdo, (a), e de
toalha de papel, (c), foram excluidas desta analise. Caso contrério, ndo existiria nenhuma

correlacéo.
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Figura 3.3. Comparacdo do coeficiente de atrito com a espessura (a) e com a gramagem (b). A figura mostra
uma linha de tendéncia em cada um dos casos (a) e (b) e o respectivo coeficiente de determinacao.

3.2. Comparacgao entre Propriedades Mecanicas e o
Coeficiente de Atrito

Também as propriedades mecanicas foram comparadas com o coeficiente de
atrito, nomeadamente a resisténcia a traccdo, a deformacéo a rotura, a rigidez a traccéo e a
absorcdo de energia por tracgdo. Uma vez que cada material tem caracteristicas diferentes,
ndo se obtiveram correlagdes significativas entre o coeficiente de atrito e as varias
propriedades mecanicas. No entanto, foram retiradas algumas amostras para o calculo do

coeficiente de Spearman, de modo a verificar se assim ja existia alguma correlagéo.
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Para a resisténcia a tracgdo, foi obtido um coeficiente de Spearman fortemente
positivo de 0,94, excluindo as amostras (a) e (g), de papel de impressdo e de lenco de
papel, respectivamente. Isto pode indicar que um aumento da resisténcia a tracgdo pode
resultar num aumento do coeficiente de atrito (Figura 3.). Para a deformacao a rotura nao

foi encontrada nenhuma correlacéo significativa.
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Figura 3.4. Comparacdo do coeficiente de atrito com a resisténcia a trac¢do. A figura mostra uma linha de
tendéncia e respectivo coeficiente de determinacdo.

Para a rigidez a traccdo, foi obtido um coeficiente de Spearman fortemente
negativo de —0,90, excluindo as amostras (a) e (b), de papel de impressao e de papel de
bar, respectivamente. Quer isto dizer que com o aumento da rigidez a trac¢do, o coeficiente

de atrito diminui (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Comparacdo do coeficiente de atrito com a rigidez a trac¢do. A figura mostra uma linha de
tendéncia e respectivo coeficiente de determinacdo.

No que toca a absorcdo de energia por traccao, foi obtido um coeficiente de
Spearman positivo de 0,60, excluindo as amostras (f) e (g), de rolo de papel de cozinha e
de lengo de papel. Esta correlagdo ja ndo € tdo forte como as anteriores. Apesar de tudo,
existe uma certa tendéncia que aparenta indicar que o aumento da absorcdo de energia por

traccdo leva a um aumento do coeficiente de atrito (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Comparacgdo do coeficiente de atrito com a absorg¢do de energia por tracgao. A figura mostra
uma linha de tendéncia e respectivo coeficiente de determinacao.
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3.3. Propriedades Tacteis e Influéncia do Coeficiente de
Atrito

Neste subcapitulo ir4 ser abordada a influencia do coeficiente de atrito nas
varias propriedades tacteis, avaliadas através dos questionarios de percepcdo tactil. De
forma a verificar se existe algum grau de correlacdo entre o atrito e as propriedades tacteis,
foi utilizada uma analise de correlagdo de Spearman (subcapitulo 2.2.4.2.). E importante
referir que o coeficiente de atrito comparado neste subcapitulo refere-se a medigdes na
zona da face ventral do antebraco e para amostras com uma humidade relativa de 55%.

Relativamente as propriedades tacteis analisadas, a sensacdo de temperatura
(quente-frio) ndo iréd ser abordada, uma vez que os voluntarios ndo tiveram a percepcao
tactil necessaria para conseguirem distinguir este parametro entre os varios papéis. Na

Figura 3.7 sdo apresentados os resultados obtidos através dos questionarios de percepcao

tactil.
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Figura 3.7. Resultados dos testes de percepcdo tactil. Para perceber a escala utilizada ver subcapitulo 2.2.3.
a) Papel de impressao; b) Papel de bar; c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f)
Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de papel.

A agradabilidade ao toque € a qualidade mais importante no que toca a
percepcdo tactil. Isto porque a escolha de um determinado papel para uso pessoal, além do
factor econdmico e de marketing, ocorre quando ao ser utilizado transmite sensacdes mais
agradaveis ao toque. A qualidade com uma maior correlacdo com a agradabilidade ao
toque foi a qualidade suave-aspero, com uma correlagdo maxima, fortemente positiva de 1.

As restantes qualidades também estdo correlacionadas com a agradabilidade ao toque, no
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entanto a sua correlacdo néo € tdo forte (0,64 para macio-duro e 0,81 para escorregadio-
aderente). Isto quer dizer que a sensacdo de suavidade ou aspereza é um dos principais
factores para determinar se um material € ou ndo é agradavel ao toque. Também a sensacéo
de suavidade esta correlacionada com a sensacdo de aderéncia, sendo que foi obtido um
coeficiente de correlacdo de 0,81, ou seja, normalmente materiais mais asperos tendem a
ser mais aderentes. Isto vem contrariar Skedung et al. (2010) [23] uma vez que estes
afirmam que a sensagdo de aspereza esta correlacionada negativamente com o coeficiente
de atrito. Quanto maior for a area de contacto, ou seja, quanto menos aspero (ou mais
suave) for um material, maior sera o coeficiente de atrito. Além disso, quanto maior for o
coeficiente de atrito, maior sera a aderéncia de uma material. De acordo com a explicacdo
anterior, os resultados obtidos por Skedung et al. (2010) [23] aparentemente, s&0 mais
correctos.

De facto, a avaliacdo de propriedades tacteis apresenta algumas dificuldades na
sua analise uma vez que é dificil arranjar uma amostra significativa de participantes. Além
disso, as qualidades avaliadas tém significados que muitas das vezes sdo diferentes para
cada pessoa. Mesmo com a utilizacdo de papéis de referéncia tornou-se dificil que as
pessoas percebessem, de forma clara o significado de cada qualidade pois, cada papel de
referéncia estava associado a varias qualidades.

E possivel visualizar a influéncia do coeficiente de atrito nas propriedades

tacteis, nomeadamente, a suavidade e a agradabilidade ao toque, na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Resultados dos testes de percepgdo tactil relativamente as qualidades suave-aspero e agradavel-
desagradavel, comparativamente aos testes de atrito. Para perceber a escala utilizada ver subcapitulo 2.2.3.
a) Papel de impressdo; b) Papel de bar; c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f)
Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de papel.
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Atraveés da anélise desta figura, ndo se consegue observar nenhuma correlacéo

entre as propriedades tacteis e o coeficiente de atrito. Utilizando o coeficiente de

correlacdo p de Spearman para determinar se existe alguma correlacdo, obtém-se valores

de —0,07 e de —0,05 para a suavidade e para a agradabilidade ao toque, respectivamente,

quando comparados com o coeficiente de atrito. Estes resultados indicam que ndo existe

nenhuma correlacdo. No entanto, se forem ignoradas as amostras (d) e (f) para os calculos,

0s resultados tornam-se bastante diferentes, como se pode observar na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Comparacgado do coeficiente de atrito com: (a) a suavidade; (b) a agradabilidade ao toque. Ambas
as figuras mostram uma linha de tendéncia e respectivo coeficiente de determinacgao.

Néo considerando as amostras (d) e (f), os coeficientes de correlagdo p de

Spearman que se obtém correspondem a 0,90 para a suavidade e 0,97 para a
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agradabilidade ao toque, comparativamente ao coeficiente de atrito. Estes resultados
indicam que, a partida, materiais com um coeficiente de atrito inferior sdo mais suaves.
Além disso, também sdo mais agradaveis.

Uma vez que a producao do papel pode variar bastante, tanto nas varias etapas,
como nas matérias-primas e produtos quimicos utilizados, estes resultados poderdo querer
dizer que as propriedades tacteis podem comportar-se de formas diferentes para tipos de
papel diferentes.

N&o foram encontrados coeficientes de correlagdo significativos para as
propriedades de macio-duro e escorregadio-aderente comparativamente ao coeficiente de
atrito. Para a qualidade macio-duro foi obtido um coeficiente de correlacdo de 0,21,
enquanto que para a qualidade escorregadio-aderente foi obtido um coeficiente de
correlacdo de —0,22.

Relativamente aos resultados dos testes de percepcdo tactil tendo em conta o
género, verifica-se que estes, em geral, sdo sempre semelhantes. Na Figura 3.10 estdo
representados os resultados dos testes de percepcdo tactil separados por género,

relativamente a qualidade suave-aspero.
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Figura 3.10. Resultados dos testes de percepgao tactil separados por género, relativamente a qualidade
suave-aspero. Para perceber a escala utilizada ver subcapitulo 2.2.3. a) Papel de impressdo; b) Papel de bar;
c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lenco de
papel.

Através da analise da Figura 3.10 é visivel que os resultados séo todos bastante

semelhantes, independentemente do género. No entanto, em 5 das 7 amostras verifica-se
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que para uma certa amostra, as pessoas do sexo masculino tendem a senti-la como mais
rugosa ou menos suave em comparagdo com as pessoas do sexo feminino. Por outro lado,
as pessoas do sexo feminino tendem a sentir as amostras cComo menos rugosas ou mais
suaves, comparativamente as pessoas do sexo masculino. Esta diferenca corresponde em
média a 12%.

Apos a apresentacdo e discussdo de resultados, no capitulo seguinte serdo
apresentadas as conclusfes obtidas no ambito desta dissertacdo. Posteriormente serdo

apresentadas propostas de trabalho futuras relacionadas com o tema em estudo.
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4. CONCLUSOES

O atrito entre a pele a deslizar sobre alguns diferentes tipos de papel para uso
pessoal foi avaliado. Para isso foi utilizada uma sonda de medigdo de atrito, portatil. O
coeficiente de atrito foi determinado em duas regides anatomicas, a palma da mao e a face
ventral do antebraco. O papel foi testado a trés humidades relativas diferentes, 32, 55 e
83%. Tambem foram realizados ensaios de traccdo em que foi possivel determinar as
seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a traccdo, deformacdo a rotura, rigidez a
traccdo e absor¢do de energia a tracgdo. A espessura e a gramagem também foram aferidas.

As propriedades tacteis do papel foram determinadas com a participacdo de 29
voluntarios (10 pessoas do sexo feminino e 19 pessoas do sexo masculino), que fizeram
uma avaliacdo numa escala héptica de 1 a 5. Foram utilizados papéis de referéncia para
uniformizar a escala. Os voluntarios estiveram impedidos de visualizar os materiais que
avaliaram. Foi possivel retirar as seguintes conclusoes:

e Foi demonstrado que o coeficiente de atrito é superior na zona da palma
da mao, quando comparado a face ventral do antebraco. Em média o
coeficiente de atrito na palma da mao foi 25% superior
comparativamente a face ventral do antebraco.

e A palma da mao apresentou apenas um regime, com um coeficiente de
atrito constante ao longo da variacdo da evolucdo da carga normal,
enquanto que, a face ventral do antebrago apresentou um atrito
caracterizado por dois regimes.

e Para humidades relativas de 32% e de 83% também se manteve o
maior atrito na zona da palma da méo comparativamente a face ventral
do antebraco, no entanto, de uma forma menos acentuada. Para uma HR
de 32% o atrito aumentou em média 10%, enquanto que para uma HR
de 83% o atrito aumentou em média 12%.

e Relativamente a HR no papel, verificam-se poucas alteracbes no
coeficiente de atrito, o que podera significar que o papel esta a

desempenhar bem a sua funcdo. Além disso, na maioria dos casos o
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coeficiente de atrito a uma HR ambiente, corresponde ao valor maximo
ou minimo das trés HR’s. Assim sendo, os diferentes tipos de papel
poderdo estar optimizados de modo a uma HR ambiente, terem as
melhores propriedades triboldgicas.

Nos testes realizados na zona da face ventral do antebrago as amostras
de papel de impressdo (a), de papel de bar (b) e de guardanapo de papel
(d) apresentaram um decréscimo do coeficiente de atrito com o
aumento do teor de humidade relativa do papel.

Foi obtido um coeficiente de Spearman fortemente positivo de 0,94
para a comparacao entre o coeficiente de atrito e a resisténcia a trac¢ao.
O aumento da resisténcia a traccdo leva a um aumento do coeficiente de
atrito.

Foi obtido um coeficiente de Spearman positivo de 0,60 para a relacéo
entre o coeficiente de atrito e a absorcdo de energia por trac¢do, o que
leva a crer que para um aumento da absorcdo de energia por tracgédo
ocorre um aumento do coeficiente de atrito.

Foi obtido um coeficiente de Spearman fortemente negativo de —0,90
para a relacdo entre o coeficiente de atrito e a rigidez a trac¢do. Quer
isto dizer que com o aumento da rigidez a traccdo. O coeficiente de
atrito tende a diminuir.

Foram obtidos coeficientes de Spearman fortemente negativos entre o
coeficiente de atrito, e a gramagem e a espessura, no valor de —0,80 e
de —0,70, respectivamente. Aumentando a espessura ou a gramagem, 0
coeficiente de atrito tende a aumentar. Para se obterem estes valores do
coeficiente de Spearman, as amostras de papel de impressao, (a), e de
toalha de papel, (c), foram excluidas desta analise.

Foi analisada a correlagdo existente entre as qualidades tacteis avaliadas
através de uma anélise p de Spearman. Foi obtido um coeficiente de
correlagdo maximo de 1 entre a agradabilidade ao toque e a qualidade
suave-aspero. Tambem relativamente a agradabilidade ao toque, foram
obtidos coeficientes de correlacdo de 0,64 para a qualidade macio-duro

e de 0,81 para a qualidade escorregadio-aderente.
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Foi obtida uma correlagéo fortemente positiva de 0,81 entre a sensacéo
de suavidade e a sensagédo de aderéncia. Isto indica que materiais mais
asperos tendem a ser mais aderentes.

Para todas as amostras, nao foi encontrada uma correlacéo significativa
entre o coeficiente de atrito e as propriedades tacteis. No entanto,
excluindo as amostras de guardanapo de papel (d) e de rolo de papel de
cozinha (f), obtém-se correlagcdes fortemente positivas de 0,90 e de
0,97 para a sensacdo de suavidade e para a agradabilidade ao toque,
respectivamente. Estes resultados podem indicar que existem diferentes
tipos de papel com comportamentos distintos. Além disso, a excepgéo
das amostras (d) e (f), materiais com um coeficiente de atrito inferior
sd0 mais suaves e mais agradaveis.

O efeito de género ndo foi muito sentido, ou seja, os resultados entre
pessoas do sexo masculino e pessoas do sexo feminino foram
semelhantes. No entanto, para a qualidade suave-aspero, foi verificado
que as pessoas do sexo masculino, em geral, tendem a sentir amostras
mais &speras ou menos suaves, comparando com pessoas do Sexo
feminino. Esta diferenca correspondeu em meédia a 12%, de acordo

com a escala haptica utilizada.

Como trabalho futuro sugerem-se as seguintes propostas:

A criacdo de um tribdmetro em que o0s testes seriam realizados
automaticamente e sem intervencdo humana. Seria também utilizado
um material para substituir a pele de modo a que a influéncia do ser
humano fosse 0 mais reduzida possivel. O utilizador apenas tinha que
introduzir o material no tribdbmetro e seleccionar os parametros de
ensaio. Desta forma iriam obter-se melhores resultados, ou seja, mais
uniformes e com um desvio-padrdo menor.

Um estudo idéntico ao apresentado nesta dissertagdo, no entanto, onde a
rugosidade superficial fosse medida e posteriormente comparada com

as propriedades mecanicas, e também com as qualidades tacteis.
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ANEXO A

Foram realizados ensaios de traccdo a duas velocidades distintas: 7,1 mm/min
e 25,4 mm/min. Assim sendo, foi possivel fazer uma comparacdo entre estes dois
conjuntos de ensaios, e, deste modo, foi avaliada a influencia da velocidade nas
propriedades mecénicas determinadas. Nas figuras que irdo ser apresentadas de seguida,
algumas ndo apresentam os resultados da amostra de papel de impressdo, (a), pois
impediria de distinguir as restantes amostras dada a diferenca de valores obtidos.

Na Figura A.1 estd ilustrada a comparacdo entre as velocidades de ensaio e a
resisténcia a traccao.
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0,3
0
° ulldh
o i i
(b) (c) (d) (e) (f) (g)

Emv=71mm/min. ®v=254mm/min.
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N

Resisténcia a Trac¢do [kN/m]

Figura A.1. Influéncia da velocidade de ensaio na resisténcia a trac¢do. b) Papel de bar; c) Toalha de papel;
d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lenco de papel.

Relativamente ao papel de impressao (a), para a velocidade de 7,1 mm/min a
resisténcia a traccdo foi de 1,95 + 0,08 kN/m, enquanto que para a velocidade de
25,4 mm/min, a resisténcia a traccdo correspondeu a 4,52 + 3,02 kN/m. Através da
analise dos resultados, foi possivel concluir que a resisténcia a traccdo, foi em media 27%

superior para uma velocidade de 25,4 mm/min, comparativamente a velocidade de

7,1 mm/min.
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Na Figura A.2 esta representada a deformacéo a rotura obtida para as diferentes

velocidades de ensaio.
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Deformacdo a Rotura

Figura A.2. Influéncia da velocidade de ensaio na deformacdo a rotura. a) Papel de impressdo; b) Papel de
bar; c) Toalha de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de
papel.

Através da analise dos resultados, foi possivel concluir que a deformagédo a
rotura foi, em média, 15% superior para uma velocidade de 7,1 mm/min,
comparativamente a velocidade de 25,4 mm/min.

Relativamente a absorcao de energia por traccao, esta ilustrado na Figura A.3 0
seu resultado para as diferentes velocidades operadas e, de acordo com cada amostra.
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Emv=7,1mm/min. Bv=25,4 mm/min.

Figura A.3. Influéncia da velocidade de ensaio na absor¢do de energia a trac¢do. b) Papel de bar; c) Toalha
de papel; d) Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de papel.
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Para a amostra de papel de impressao, (a), a uma velocidade de 7,1 mm/min a
absorcdo de energia a traccdo foi de 78,01 + 11,35]/m?, enquanto que, para uma
velocidade de 25,4 mm/min, a absorcdo de energia a traccdo correspondeu a 122,67 +
27,78 ] /m?.

Foi verificado que, relativamente a absorcao de energia a traccéao, os resultados
variaram de forma pouco significativa. Para a velocidade de 25,4 mm/min, o valor da
absorcdo de energia a traccdo foi em média 1,4% superior, comparativamente a velocidade
de 7,1 mm/min.

Por altimo, também a rigidez & tracgdo foi analisada, relativamente ao efeito da
velocidade dos ensaios de tracc¢do (Figura A.4).
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Emyv=7,1mm/min. ®v=254mm/min.

Rigidez a Tracgdo [N/m]

Figura A.4. Influéncia da velocidade de ensaio na rigidez a tracgdo. b) Papel de bar; c) Toalha de papel; d)
Guardanapo de papel; e) Papel higiénico; f) Rolo de papel de cozinha; g) Lengo de papel.

Relativamente ao papel de impressao (a), para a velocidade de 7,1 mm/min a
rigidez & traccdo foi de 60,56 + 4,08 kN/m, enquanto que para a velocidade de
25,4 mm/min, arigidez a traccdo correspondeu a 151,49 + 95,56 kN/m.

Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que, para uma velocidade
de 25,4mm/min, a rigidez a traccdo apresenta valores 59% mais elevados,

comparativamente aos valores obtidos para uma velocidade de 7,1 mm/min.
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As principais conclusdes retiradas acerca da influéncia da variagdo da

velocidade de ensaio nas propriedades mecanicas obtidas foram as seguintes:

A resisténcia a traccdo, foi em média 27% superior para uma
velocidade de 25,4 mm/min, comparativamente a velocidade de
7,1 mm/min.

A deformacdo a rotura foi, em média, 15% superior para uma
velocidade de 7,1 mm/min, comparativamente a velocidade de
25,4 mm/min.

Os resultados variaram de forma pouco significativa. Para a velocidade
de 25,4 mm/min, o valor da absorcdo de energia a trac¢do foi em
média 1,4% superior, comparativamente a velocidade de 7,1 mm/min.
Para uma velocidade de 25,4 mm/min, a rigidez a traccdo apresenta
valores 59% mais elevados, comparativamente aos valores obtidos para

uma velocidade de 7,1 mm/min.
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ANEXO B

Questionario sobre os habitos pessoais

Teste N°

Por favor preencha o seguinte questiondrio de forma a ajudar-nos no nosso trabalho
de avaliagdo das caracteristicas da pele.

1. 0 seusexo:

Masculino

Feminino

2. A suaidade:
20a29
a9
40 a 49
50 a 59

Qutra:

3. A suaetnia:
Caucasiana (branca)
Hegra (de origem Africana)
Asiatica

U Qutra:

4. A cor natural do seu cabelo:
Castanho Claro
Castanho Escuro
Preto
Loiro

Ruivo
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MNormalmente com que frequéncia toma duche efou banho?

Duche
O Duas ou mais vezes por dia
O  Uma vez por dia
O De dois em dois dias

O  Menos que a anterior

Usa produto(s) de tratamento para a pele?

O Sim

Hao

Banho

Duas ou mais vezes por dia
Uma vez por dia

De dois em dois dias

Menos que a anterior

Se sim, identifique-o(s), e diga em que parte do corpo usa cada produto

(ex: “maos - Nivea"):

Que quantidade de agua bebe normalmente em média por dia?

O <050

o 05latl
O Tal
O 2laidl
O =3l
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9. Por favor, classifique os seguintes alimentos tendo em conta os seus
CONSUMOos normais, seleccionando com uma cruz a opgdo que considerar
mais adequada, desde “nunca consumo” até “consumo frequentemente™:

Hunca

Raramente

Ocasionalmente

Freguentemente

Peixe

Cames Brancas

Carnes Vermelhas

Arroz

Batatas

Vepetais

Frutas

Pao, bolos, biscoitos

Chocolate

Hozes

10. Consome bebidas alcodlicas?

O 5im

O HMao

11. Se sim, indigue a quantidade de alcool, em média, ingere semanalmente:

O Cerveja:____ |

O Vinho:__ |

O Licor:_ 1

O Bebidas brancas: |

O  Qutra:

12. Fuma?
O Sim

O HNao
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13.

14,

15.

16.

Se sim, indique quantos cigarros, em média, fuma por dia?
O <5

O 5a10

O 11a20

O 21a30

O =31a40

O =40

Diga, aproximadamente, quanto tempo costuma estar em exposicao directa
ao sol?

O  Hunca
O Raramente
O Ocasionalmente

O Freguentemente

Esteve exposto ao sol mais de 1h nas dltimas 24h?

O 5im

0O Hao

Por favor, indique se acha que existe algum factor que pode ter influéncia
nas propriedades da sua pele (doenca de pele, tratamentos cosméticos,
queimaduras solares ou outras, etc..):
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Questionario sobre percepcao tactil

Teste N°____
Dados da pessoa:

» |dade:

*  Sexo (M/F):

Condigcdes do ensaio:
» Hora/dia do teste:___h__ min./___ /07/2017
»  Temperatura ambiente: °C

*  Humidade relativa ambiente: %

Analise Sensorial:

Hota:1) muito; 2) um pouco; 3) neutro; 4) um pouco; 5) muito.

Material 1:

1. Suave ou asperc?

Suave [ 1 [ 2 T 31T 4 1 85 1 Aspero
1. Macio ou duro?

Macio [ 1 [ 2z | 3 | a | 5 | Duro
3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio | 1 | 7 | 3 | 4 | 5 | Aderente

4. Qual a sensacdo de temperatura?

Quente [ 1 [ 2 T 3 1T 4 [ 5 1 Frio
5. Agradavel ao togue?

Agradavel | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | Desagradavel
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Material 2:

1. Suave ou aspero?

Suave [ 1 ]

2

2. Macio ou durg?

Macio [ 1 ]

2

3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio | 1 |

2

4. Qual a sensacao de temperatura?

2

Quente | 1 ]
5. Agradavel ao togue?
Agradavel | 1 |
Material 3:
1. Suave ou aspero?
Suave | 1 |

2. Macio ou duro?

Macio | 1 |

3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio | 1 |

2

4. Qual a sensacao de temperatura?

2

Quente | 1 |
5. Agradavel ao togue?
Agradavel [ 1 ]
Material 4:
1. Suave ou aspero?
Suave | 1 |

2. Macio ou duro?

Macio | 1 |

3. Escorregadio ou aderents?

Escorregadio [ 1 |

2

4. Qual a sensacdo de temperatura?

Quente | 1 |

2

5. Agradavel ao toque?

Agradavel | 1 |

2

Aspero
Duro
Aderente
Frio

Desagradavel

Aspero
Duro
Aderente
Frio

Desagradavel

Aspero
Duro
Aderente
Frio

Desagradavel
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Material 5:

1. Suave ou aspero?

Suave

2. Macio ou duro?

Macio

3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio |

4. Qual a sensacao de temperatura?

Quente

5. Agradavel ao togue?

Agradavel

Material 6:

1. Suave ou dspero?

Suave

2. Macio ou duro?

Macio

3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio |

4, Qual a sensacdo de temperatural

Quente

5. Agradavel ao togue?

Agradavel

Material 7:

1. Suave ou dspero?

Suave

2. Macio ou duro?

Macio

3. Escorregadio ou aderente?

Escorregadio |

4. Qual a sensacao de temperatura?

Quente

5. Agradavel ao togue?

Agradavel

1 ] 2
1 | 2
1 | 2
1| 2
1| 2
1 | 2
1 | 2
1| 2
1 | 2
1 ] 2
1| 2
1 | 2
1 | 2
1 | 2
1 ] 2

Aspero
Dura
Aderente
Frio

Desagradavel

Aspero
Duro
Aderente
Frio

Desagradavel

Aspero
Dura
Aderente
Frio

Desagradavel
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