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Resumo

Ferro de Oliveira, Nathalia; Costa Monteiro, Elisabeth (orientador); Cruz de
Oliveira, Elcio (co-orientador). Flexabrasdo aplicada a avaliagdo da
fotodegradacdo de fibras capilares. Rio de Janeiro, 2018. 154p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-graduagdo em Metrologia,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A irradiacgdo solar é vista como uma importante fonte de dano aos cabelos,
contudo, medir instrumentalmente as consequéncias da sua interacdo com 0s
diferentes constituintes da fibra capilar ainda é um desafio. Neste trabalho,
investigou-se o potencial da metodologia de flexabrasdo em medir as alteragdes
nas propriedades mecanicas de fibras de cabelo decorrentes dos danos estruturais
ocasionados pelas radiacdes solares. Para isto, desenvolveu-se um experimento
in-vitro, no qual amostras de cabelo humano, simulando diferentes niveis de
sensibiliza¢do quimica (natural, descolorido, colorido e alisado com formaldeido),
foram submetidas a diferentes niveis de radiacdo emitida por uma lampada de
xendnio. ApoOs andlise estatistica dos dados obtidos, observou-se que a
metodologia de flexabrasdo é capaz de captar a influéncia da radiacdo solar na
resisténcia mecanica de fibras de cabelo, sobretudo em cabelos naturais a partir de
60 horas de exposicdo a lampada de xendnio, o0 que equivale aproximadamente a
5 meses de exposicdo solar na cidade do Rio de Janeiro, para pessoas que ficam
diretamente expostas ao sol por cerca de 1,5 h por dia. Desta forma, concluiu-se
que a flexabrasdo é uma possivel metodologia para avaliagdo do fator de protecdo
solar oferecido por produtos cosméticos capilares.

Palavras-chave

Metrologia, cabelo; radiagdo solar; fotoprotegdo; propriedades mecanicas;

fibras; flexabrasao
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Abstract

Ferro de Oliveira, Nathalia; Costa Monteiro, Elisabeth (advisor); Cruz de
Oliveira, Elcio (co-advisor). Flexabrasion applied to the evaluation of
the photodegradation of hair fibers. Rio de Janeiro, 2018. 154p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-graduacdo em Metrologia,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Solar radiation is an important source of damage to hair fibers. However, it
is still a huge challenge to instrumentally measure the consequences of its
interaction with the fibers constituents. In this work, the flexabrasion methodology
has been investigated as a potential tool to quantify the alterations on hair
mechanical properties due to structural damages caused by solar radiation. For
that, an in-vitro experiment has been developed, in which human hair samples,
simulating different levels of chemical sensitization (natural, bleached, dyed and
straightened with formaldehyde), were submitted to different levels of radiation
from a xenon lamp source. Statistical analysis of the data obtained with the
methodology showed that it is able to capture the influence of solar radiation on
hair mechanical resistance, especially when using natural fibers from 60 hours of
exposure onwards, what would be equivalent to around 5 months of real solar
exposure at Rio de Janeiro, on people that are directly exposed to the sun during
1,5 h per day. Thus, one can conclude that flexabrasion is a methodology option

to evaluate the photo protection efficacy offered by hair care products.

Keywords

Metrology, hair; solar radiation; photo protection; mechanical properties;

fibers; flexabrasion
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1 Introducao

S0 muitas as caracteristicas que os cabelos podem apresentar variando de
um individuo para o outro. A genética dita o aspecto estrutural e morfoldgico da
fibra. Por outro lado, habitos diversos e condi¢cbes ambientais especificas, levam a
diferentes rotinas de cuidado e preparo, além de diferentes niveis de exposicdo a
poluicdo, umidade, quimicos e radiagdes, influenciando tanto a integridade, quanto
a percepcao sensorial (tatil e visual) dos fios.

O zelo com a beleza é um habito cultural brasileiro. Em 2017, o mercado
representou 6,9 % do consumo mundial de produtos para higiene pessoal,
perfumaria e cosméticos, colocando o pais em quarto lugar na lista dos maiores
consumidores da categoria [1]. Os cabelos atraem atencédo especial de consumidores
cada vez mais exigentes e que, suportados pela internet, se unem em grupos para
discussdo de desempenho e resenhas. Tal fato acelera ainda mais o mercado
dindmico do mundo dos cosmeéticos.

No Brasil, a regulamentacdo de produtos cosméticos é feita pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que é uma autarquia sob regime
especial, criada pela lei n° 9.782, de 26 de janeiro de 1999, e que tem sede e foro
no Distrito Federal, mas esta presente em todo o territorio nacional por meio das
coordenagdes de portos, aeroportos, fronteiras e recintos alfandegérios [2].

A primeira vez em que a ANVISA fez mencdo a regulamentacdo de
cosméticos em seus atos regulatorios, foi com a resolugdo n°® 335, de 22 de julho de
1999 que estabelecia a reorganizacao do sistema de controle sanitario de produtos
de higiene pessoal, cosméticos e perfumes. Esta resolucédo foi revogada em 2005 e
atualmente tem-se em vigor a resolucgdo da diretoria colegiada (RDC) n° 07, de 10
de fevereiro de 2015, que dispde sobre 0s requisitos técnicos para a regularizacao
de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes e da outras providéncias.

A RDC n° 07, de 2015, define a classificacdo de produtos de higiene pessoal,
cosméticos e perfumes tendo como critério a probabilidade de ocorréncia de efeitos

ndo desejados devido a complexidade envolvida [3]:
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= Produtos de Grau 1: Sdo produtos de higiene pessoal, cosméticos e
perfumes que se caracterizam por possuirem propriedades bésicas ou
elementares, cuja comprovagao nao seja inicialmente necessaria e ndo
requeiram informacdes detalhadas quanto ao seu modo de usar e suas
restricdes de uso, devido as caracteristicas intrinsecas do produto. S&o
exemplos de produtos de Grau 1 os condicionadores, neutralizantes para
alisantes e os produtos para fixar, modelar e/ou embelezar os cabelos;

= Produtos de Grau 2: Sdo produtos de higiene pessoal, cosméticos e
perfumes que possuem indicacdes especificas, cujas caracteristicas exigem
comprovacao de seguranca e/ou eficacia, bem como informacdes e
cuidados, modo e restri¢cdes de uso. Sdo exemplos de produtos de Grau 2
0s blogueadores solares, os condicionadores anticaspa/antiqueda e as
tinturas capilares temporarias.

De acordo com essa RDC n° 07, independente da classificagcdo do produto,
seu detentor deve obrigatoriamente possuir na empresa dados comprovatorios da
eficacia do mesmo a disposicao das autoridades, os quais deverdo ser apresentados
aos orgaos de vigilancia sanitaria sempre que solicitado. Por outro lado, ndo séo
indicadas recomendagBes quanto aos ensaios para prova de eficacia, com excecdo
dos protetores solares, que possuem atos normativos exclusivos desde a RDC n°
237, de 22 de agosto de 2002, que foi revogada pela RDC n° 30, de 1 de junho de
2012, hoje vigente.

Em complemento & regulamentagdo da ANVISA, o Codigo Brasileiro de
Autorregulamentacdo Publicitaria, emitido pelo Conselho Nacional de
Autorregulamentacdo Publicitaria (CONAR), indica que todo andncio deve ser
honesto e verdadeiro e que todas as descricdes, alegacdes e comparaces que se
relacionem com fatos ou dados objetivos devem ser comprobatorios, cabendo aos
anunciantes e agéncias fornecer as comprovagoes, quando solicitadas [4]. Desta
forma, é fundamental que se possa comprovar a eficacia daquilo que se é
reivindicado pelos produtos langados, com uma metodologia adequada.

Dentre as muitas agressdes as quais o cabelo brasileiro é submetido
diariamente, as radiacdes solares representam um tipo de dano real ainda pouco
conhecido e, portanto, pouco reivindicado pelos produtos langados pelas empresas
de cosméticos. Ao contrario da pele, onde os eritemas representam o efeito da

exposicdo ao sol, os marcadores de dano solares nos cabelos ainda ndo séo
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estabelecidos, levando a dificuldade de se provar a eficacia de um produto com a
finalidade de fotoprotecdo e consequentemente, sua regularizagdo junto a ANVISA.

Existe no mundo, a tendéncia de o consumidor estar mais consciente dos
efeitos danosos das agressbes ambientais, tais como radiacBes e poluicdo.
Primeiramente no segmento de pele e mais recentemente no segmento de cuidados
com os cabelos, a busca por produtos que retardem o envelhecimento esta se
tornando cada vez mais relevante [5]. Portanto, a demanda por esta categoria de
produto vem crescendo sem ser verdadeiramente atendida.

E possivel encontrar muitos estudos na literatura que buscam entender o
impacto das radiac@es nos diferentes constituintes da fibra capilar; no entanto, €
comum que estes diversos estudos cheguem a diferentes constatacoes. Isto acontece
devido a divergéncias no que diz respeito a preparacdo das amostras de cabelo, que
usam fontes de irradiacdo, intensidades e tempos de exposicao diferentes entre si.
Por exemplo, em seu livro, Robbins afirma que a irradiacdo solar é capaz de
degradar a camada de lipideos 18-MEA na camada mais externa dos fios [6], mas
um estudo de 2015 expds mechas de cabelo a lampada de vapor de mercdrio por
até 600 h e concluiu que a camada do lipidio 18-MEA nao parece ser alterada ou
removida devido a irradiagéo [7].

Outro estudo de 2001 [8] submeteu mechas de cabelo as radiacOes
provenientes de lampadas ultravioletas durante 15 dias e constatou, a partir de um
ensaio de tracdo, alteracdes significativas na tensdo de ruptura e no médulo elastico
das fibras ap6s a exposicao. Por outro lado, trés anos mais tarde, outro estudo [9]
utilizou de lampadas de vapor de mercurio para irradiar mechas de cabelo e
constatou que mesmo apos 448 h (aproximadamente 19 dias) de exposicdo, ndo
houve alteracdo significativa nestes mesmos parametros. Tal fato deixa bastante
clara a influéncia da escolha das variaveis do estudo.

Observa-se também, que de maneira geral, existe pouca explicacdo em
relacdo a escolha dessas variaveis e pouca preocupac¢do em garantir que o estudo se
correlacione com condigdes reais, as quais individuos estejam de fato susceptiveis.
Outrossim, mais do que entender se ha a degradacgéo de determinados constituintes
da fibra capilar, € indispensavel investigar de que maneira este efeito pode ser
perceptivel pelos individuos. SO assim se tornard possivel buscar solugdes

relevantes para consumidores finais.
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Investigar as propriedades mecéanicas de fibras de cabelo € uma boa maneira
de estar perto da percepcao do consumidor, visto que estas propriedades podem ser
facilmente correlacionadas por meio do senso comum com o fato de o cabelo estar
mais ou menos resistente ou quebradico.

Alguns estudos apontam que fibras de cabelo se tornam menos resistentes as
solicitacGes de tracdo como consequéncia da exposi¢do solar. Por outro lado, é
possivel encontrar também, indicios de que a alteracdo neste tipo de propriedade é
muito pequena, ou nula dependendo do desenho do estudo [10]. De fato, para que
este tipo de alteracdo aconteca, é necessario que a regido cortical dos cabelos seja
afetada; visto que é ela quem dita a resisténcia a tracdo longitudinal das fibras,
enquanto as cuticulas, que recobrem o cortex e formam a superficie, parecem néo
influenciar de modo relevante esta propriedade [11].

Um estudo de 2006 [12] indica que, com a exposicdo solar, 0s aminoacidos
das cuticulas sdo mais danificados do que os do cértex devido as mais elevadas
intensidades de radiacdo que chegam naquela regido. Tal fato evidencia a ideia de
que para se detectar mais efetivamente os efeitos das radiacbes solares nas
propriedades mecéanicas de fibras de cabelo, é fundamental utilizar-se de uma
metodologia cujos dados obtidos sejam influenciados também pela regido cuticular.

A metodologia de fadiga por flexdo (Flex fatigue) € descrita na literatura
como uma maneira eficaz de se medir a resisténcia a quebra de fibras [13] e é
amplamente utilizada na industria téxtil [14]. Durante este tipo de ensaio, uma se¢do
da fibra é repetidamente flexionada a partir da inducdo do seu movimento para
frente e para tras, em contato com um pino fixo e sob tenséo suficiente para garantir
que a fibra siga a curvatura do mesmo. A Figura 1 mostra uma ilustracdo desta

metodologia.

Figura 1. Fadiga por flexdo ao longo de um pino. [13]
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A alternacdo entre o formato esticado e flexionado enquanto a fibra se
movimenta, perturba sua estrutura, levando a falhas mecanicas por diferentes
mecanismos [13]. De inicio, nota-se que enquanto o lado convexo da fibra
flexionada encontra-se tracionado, o lado céncavo encontra-se sob compresséo,
formando bandas de deformacéo (Figura 2). Estas propiciam a geracdo de trincas

capazes de se propagarem pela fibra, ocasionando sua ruptura [13].

f—— 200 um

Figura 2. Bandas de deformacao formadas no lado céncavo de uma fibra

de cabelo flexionada. [13]

Ademais, a variacdo na curvatura resulta também em uma tensdo de
cisalhamento, levando a cisGes axiais; e, em caso de pinos fixos, o atrito da
superficie da fibra com 0 mesmo leva ao desgaste da superficie.

A primeira referéncia a utilizacdo do método de fadiga por flexdo no campo
das pesquisas aplicadas a cosméticos data de 1995 [15], quando Leroy et al.
adaptaram o conceito para medirem o tempo médio necessario para 0 rompimento
de fibras de cabelo humano, com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
tratamentos de higiene pessoal. Este novo ensaio foi chamado de flexabrasdo [16].
Mais tarde, observou-se utilizando este método, que 0 tempo necessario para a
fratura de cabelos decresce em funcdo da distancia entre o segmento analisado e a
raiz da fibra, visto que as pontas dos cabelos ja foram mais desgastadas pelo tempo
[12].

No ensaio de flexabrasdo, a amostra de cabelo é atritada a um fio de aco
inoxidavel em movimentos ciclicos, para frente e para tras, de maneira a formar um

angulo que pode variar de 90° a 110° em torno do mesmo. Um peso pré-
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determinado anexado a uma de suas extremidades garante a tracdo constante do fio,

mantendo-o esticado, Figura 3.

A7

Haste de aco : Segmento de
inoxidavel cabelo

Figura 3. llustracdo das forcas exercidas em uma amostra de fibra de

cabelo durante o ensaio de flexabraséo [10 - adaptado].

A resisténcia é medida em funcdo da grandeza tempo, que se relaciona ao
namero de ciclos necessarios para que a amostra se rompa. Contadores digitais
marcam o numero de ciclos até 0 momento em que o rompimento da amostra é
detectado por um sensor de massa, que aciona um interruptor eletromecénico [12].

Os estimulos variados garantem que tanto a integridade da superficie quanto
a do interior da fibra influenciem o resultado. Os processos fisicos induzidos pelo
método de flexabrasdo se assemelham aqueles sofridos naturalmente por fibras de
cabelo durante cuidados pessoais, que levam a fratura da fibra e a formacéo de
pontas duplas [16]. De fato, durante o ato de pentear cabelos embaracados por
exemplo, as fibras encontram-se emaranhadas umas entre as outras por meio de
estreitas curvaturas (Figura 4). Sob a aplicacédo da forca do pente, esta flex&o vai se
propagando ao longo do fio [16].
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Figura 4. Imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) de
cabelos embaragados. [16]
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Investigar o potencial da metodologia de flexabrasdo na determinacdo do
efeito da radiagdo solar na integridade de fibras de cabelo, a partir de analise in vitro
sistematica, baseada em condi¢des ambientais realistas, por meio de testes nédo

parametricos.

1.1.2. Objetivos especificos

= Discutir a importancia da fotoprotecao de fibras capilares;

= Realizar estudo das condicdes climatoldgicas didrias em diferentes regides
do Brasil ao longo de um ano: intensidade de irradiacdo solar, insolacgéo,
temperatura e umidade relativa do ar;

= Desenhar estudo in vitro que simule a realidade de individuos que expfem
seus cabelos ao sol;

= Detalhar os testes ndo paramétricos que evidenciam qualitativamente e
quantitativamente o impacto das diferentes doses de radiacdo nas
propriedades das fibras capilares estudadas;

= Com base nos resultados obtidos, definir o conjunto de medicdes e a analise
de dados mais apropriados para avaliar o desempenho de produtos para
fotoprotecdo capilar;

» Proposicdo de metodologia para avaliacdo do desempenho de produtos

destinados a fotoprotecdo capilar.
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2 Propriedades de fibras capilares

Os cabelos sdo caracteristicos de todos os mamiferos. Nos humanos, sdo
vistos como uma extensdo da beleza e até mesmo como indicador de status
socioeconémico. Do ponto de vista bioldgico, eles desempenham interessantes
funcbes de protecdo, funcionando como isolantes térmicos e criando barreiras
contra a radiagéo e a abrasdo mecénica.

O fio de cabelo é um 6rgao elastico e sélido, composto por células mortas.
Cada individuo pode conter entre 120000 e 150000 fios em sua cabeca, 0 que
significa uma concentracao de cerca de 250 fios por centimetro quadrado no escalpo
[17]. Geralmente, os fios encontram-se implantados em grupos de 1 a 5 dentro do
couro cabeludo em foliculos pilosos que tomam uma posicao ligeiramente obliqua
[17]. Eles crescem a uma velocidade aproximada de 1 centimetro por més e
possuem didmetro que pode variar entre 50 um e 100 pm [20].

Proteinas, lipideos, melanina, agua e tracos de elementos minerais fazem
parte da composicao dos cabelos. O principal constituinte, a queratina (65-95 % da
composi¢do de uma fibra), é uma proteina fibrosa que € responsavel pela solidez
ndo so das fibras de cabelo, como também de unhas, chifres, garras, cascos e penas
[11].

As queratinas sdo formadas por cadeias polipeptidicas de aminoacidos e sdo
ricas em enxofre, formando pontes dissulfeto, que séo ligacGes covalentes que
formam uma rede tridimensional com alta densidade de ligacGes cruzadas,
conferindo resisténcia quimica, coesdo entre as células e boas propriedades
mecanicas as fibras [18]. E sabido que para alterar o formato dos cabelos de maneira
permanente, as ligacdes dissulfeto precisam ser quebradas.

Além disto, o cabelo é também rico em ligacdes salinas e de hidrogénio que
ocorrem entre moléculas de cadeias vizinhas [19]. As primeiras, também chamadas
de interagGes ionicas ou eletrostaticas, sdo muito mais fracas do que as ligagdes de
enxofre e podem ser facilmente quebradas. Ja as ultimas, representam a maior
fragéo das interacGes que ocorrem dentro do cabelo e podem se apresentar tanto em

cadeias de proteinas adjacentes, como também dentro da cadeia polipeptidica. As
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ligacbes de hidrogénio podem ser facilmente quebradas pela presenca de agua,
acidos e bases. A Figura 5 apresenta um esquema com as diferentes interagdes

encontradas na estrutura celular de um fio de cabelo.

Interacées

salinas .
l vl

nga(_;oes dissulfidicas
— § r—

P

Ligacoes de hldrogemo ;

; t@%})

Figura 5. As ligagdes quimicas que ocorrem dentro da estrutura celular
de um cabelo. [19]

A cisteina desempenha um importante papel dentre os demais aminoacidos
codificados pelo cédigo genético [20]. Isto porque é rica em enxofre e quando €
exposta ao ar sob certas condicdes fisioldgicas, sofre oxidacdo formando a cistina,

composta por duas cisteinas unidas por uma ligacdo dissulfeto [21].

2.1. A estrutura da fibra capilar

Duas regides distintas podem ser observadas: a raiz e o tronco capilar. Esta
ultima representa a parte visivel, mas biologicamente morta do cabelo, e, portanto,
ndo é capaz de se regenerar. Sendo assim, qualquer agressdo sofrida € irreversivel.
Por outro lado, protegida sob a derme e ao seio do foliculo piloso, nds encontramos
araiz, onde os cabelos séo construidos e coloridos.

O tronco capilar é representado por um longo cilindro de células
queratinizadas, orientadas de maneira a fornecer resisténcia as tensdes e as agoes
cotidianas (Figura 6). Em sua estrutura concéntrica é possivel identificar, de fora
para dentro, dois dos seus quatro constituintes principais: a cuticula e o cortex.

Além dos citados, se tem a medula, representada pela regido mais interna, porem
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nem sempre presente nos fios, e também o complexo da membrana celular (CMC),

que é responsavel por unir as células entre as diferentes estruturas.

_.CUTICULA

_ CORTEX

Figura 6. A estrutura do tronco capilar. [6]

2.1.1. A cuticula

A cuticula representa uma camada de células muito alongadas de material
proteico e amorfo, que recobrem o cabelo fazendo uma barreira externa contra as
agressdes. Exerce também a funcdo de regular o ingresso e o egresso de agua.

Ao longo de sua vida, os cabelos expdem sua superficie a inimeras agressdes
provenientes dos intemperismos e até mesmo das a¢cdes mecanicas impostas devido
aos cuidados e preparos diarios, que incluem lavar, pentear, prender entre outras.
Desta forma, quando analisamos regides da fibra proximas ao escalpo, encontramos
células lisas e sem quebras nas bordas; contudo, quando nos afastamos apenas
alguns centimetros da raiz, passamos a observar diversos danos que sao cada vez
mais agravados conforme essa distancia aumenta.

As células da cuticula sdo parcialmente sobrepostas deixando apenas cerca de
1/6 de seus comprimentos livres em direcdo a ponta do cabelo [22]. Sdo resistentes
guimicamente e ao contrario do cértex, ndo contém dominios cristalinos. As
cuticulas apresentam também, maior quantidade de cistina do que o resto do cabelo
[6].

Com formato retangular, cada célula tem comprimento de 30 — 40 um [22]

com 0,4 um de espessura. Elas se posicionam de maneira a formar entre 6 e 8
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camadas de recobrimento protetor. As células séo divididas em diferentes camadas,
cada uma contendo estruturas, propriedades e funcdes diferenciadas, como a seguir:

Camada A: Situada na superficie do cabelo, esta camada € muito rica em
enxofre e por isto, muito reticulada. E responsavel pela “insolubilidade” do cabelo
e por sua resisténcia mecanica;

Exocuticula: Situada imediatamente abaixo da camada A, sendo
representada por uma matriz proteica amorfa. Também altamente reticulada,
associada com a camada A, ajuda na protecdo das camadas inferiores;

Endocuticula: De estrutura irregular, ela contém quantidade de cistina
relativamente baixa. Esta regido é mais flexivel e capaz de inchar na presenca de
agua. Supde-se que ela tenha a funcdo de absorver os choques sofridos pela
superficie do cabelo;

Camada interna: Possui uma estrutura parecida com a da exocuticula e tem
a funcdo de fornecer um suporte rigido aos lipideos da camada inferior ;

Camada &: Sua estrutura ndo é bem conhecida, todavia é certo que ela
desempenha um papel de “cola” intercelular;

Camada B: E composta por lipideos saturados e proteinas. Ela contorna cada

célula da cuticula.

2.1.2. O cOrtex

A regido abaixo da cuticula, denominada cértex, representa a maior fracéo de
uma fibra capilar. Ela é constituida principalmente por macrofibrilas de queratina
alinhadas na direcdo do fio, que sdo as responsaveis pelas propriedades mecanicas
do conjunto [11]. Vale ressaltar que a fibra capilar é bastante resistente, podendo
suportar até 100 g e se deformar cerca de 50 % de seu comprimento inicial antes de
se romper [20].

Além disso, é também no cortex que se encontram os granulos de melanina.
Estes sdo representados por pequenas particulas de pigmento, com cerca de 0,2-0,8
um de didmetro, responsaveis pela cor das fibras e também pela sua fotoprote¢ao
[22]. Grande parte da literatura se refere a estes granulos como existentes em apenas
uma pequena fracdo do coértex, contudo alguns estudos ja observaram sua

ocorréncia nas cuticulas [6].
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A secdo transversal de uma fibra capilar € composta por muitas células
corticais, Figura 6. Estas células correspondem a conjuntos de macrofibrilas de
queratina com melaninas, orientadas ao longo do comprimento dos cabelos.

Cada macrofibrila é formada por filamentos intermediarios, normalmente
chamados de microfibrilas, que representam unidades fibrilares muito organizadas
e gue se encontram imersos em uma estrutura menos organizada, denominada
matriz [6]. As microfibrilas sdo compostas por um conjunto de até 11 protofibrilas,
que por sua vez, representam a juncéo de quatro cadeias de queratina organizadas
em o-hélice [20].

Por outro lado, a matriz, que compreende a maior subunidade estrutural do
cortex nos cabelos humanos, é representada por um material amorfo, formado por
pequenas proteinas hidrofébicas [23] com grande concentracdo de ligacOes
dissulfeto e que expande consideravelmente na presenca de agua [6]. Um esquema

da estrutura interna dos cabelos é apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Esquema da estrutura interna dos cabelos. [24]

2.1.3. A medula

Nem sempre presente na espécie humana, a medula pode ser encontrada no
interior do cortex. N&o se conhece ainda a fungdo exata desta regido, mas devido a
sua formacgdo contendo numerosas bolhas de ar, sabe-se que ela contribui para a
regulacdo térmica nos animais [11]. Suas células sdo fracamente empacotadas e sua
interface com o cortex é limitada por uma camada de CMC [25]. Em animais com

pelos grossos, a medula corresponde a uma grande porcentagem da massa da fibra;
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contudo, no cabelo humano, quando presente, ela corresponde apenas a uma
pequena fracdo e pode ndo se manter constante ao longo da fibra [6].
A Figura 8 ilustra a se¢do longitudinal de uma fibra sem a presencga de medula,

de uma fibra com medula continua e de uma fibra com medula interrupta.

Medula Medula Medula
ausente continua interrupta

Figura 8. llustracdo da secdo longitudinal de fibras de cabelo sem

medula, com medula continua e com medula interrupta. [26]

2.1.4. O complexo da membrana celular (CMC)

O complexo da membrana celular, mais conhecido como CMC, consiste em
lipideos e proteinas formando uma estrutura laminar que tem a funcéo de unir as
celulas da cuticula e do cortex.

O CMC, conforme mencionado anteriormente, consiste em uma camada 6 de
aproximadamente 15 nm entre duas camadas B, que possuem aproximadamente 5
nm de espessura [6]. A Figura 9 mostra uma imagem de microscopia eletronica de
transmissao da secdo transversal de uma fibra capilar, na regido cuticular. Nela é

possivel observar o CMC entre as células da cuticula.

Figura 9. Imagem de microscopia eletrénica de transmisséo da regiéo

cuticular da secédo transversal de uma fibra de cabelo humano. [27]
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2.2. Melanina

Assim como na pele, a coloracdo dos cabelos é dada pelos grénulos de
melanina. Eles se encontram no cortex, com maior densidade na periferia e podem
ser encontrados como dois tipos de pigmentos:

1. A eumelanina, a mais comum, d& as colora¢Ges do marrom ao preto.
2. A feomelanina d& as colora¢Bes amarelas, laranjas e vermelhas.
Acredita-se que a melanina age como um dissipador de energia, prevenindo

0 transporte de espécies deletérias para as outras regides do cabelo, tendo
importante papel na fotoprotecéo das fibras.

A coloracdo dos cabelos de cada individuo é controlada pela genética e
depende ndo somente do tipo de pigmento presente, mas também da quantidade e
da localizagcdo dos mesmos. Estudos indicam que a pigmentacéo dos cabelos pode

ser influenciada também por aspectos nutricionais [28].

2.3. A curvatura dos cabelos

Acredita-se que a configuracdo dos cabelos é definida biologicamente pela
geometria do foliculo, impactando na simetria da distribuicdo das proteinas. Foi
demonstrado, em um estudo in vitro [29], que independente do ambiente em que se
encontram, os foliculos curvados continuam a produzir fios cacheados,
demonstrando o controle do bulbo no processo.

De la Mettrie et al. (2007) analisaram a curvatura dos cabelos de 1442
amostras de diferentes regides do mundo e criaram um método de classificacdo que
viria a ser o mais aceito no mundo até hoje [30]. Este consiste em analisar 3
parametros especificos de fibras de 6 cm de comprimento coletadas da regido
proxima ao escalpo.

Para se ter acesso a curvatura natural dos fios, o cabelo foi lavado e posto para
secar naturalmente em sua real curvatura, sem nenhum tipo de tensdo. Depois de
Secos, 0s seguintes parametros eram medidos:

1. CD: O menor didmetro de curvatura;

2. L¢/L. : A razdo entre comprimento dos 6 cm de fibra esticada e o
comprimento da fibra relaxada/cacheada;

3. W: O ndmero de cristas de onda contadas quando o cabelo era

comprimido a 4/5 de seu comprimento.
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Loussouarn et al.(2007) continuaram o estudo ao analisar, de maneira

pareci

da, cabelos virgens provenientes de 2449 voluntarios vindos de 22 paises

diferentes. Tal fato permitiu estabelecer um método confidvel para classificar os

cabelos em 8 tipos de grau de cacheamento usando apenas parametros morfoldgicos

e evitando assim, fazer referéncia a grupos étnicos [31]. As curvaturas de | a IV séo

classificadas apenas pelo didmetro de curvatura. Os outros parametros sdo usados

apenas para distinguir entre os tipos de curvatura entre V e VIII [6].

Ha diferentes tipos de cabelo estabelecidos, assim como suas distribuicdes

para diferentes grupos étnicos, Figura 10. E a partir das imagens representativas

estabelecidas para cada grau, que hoje séo classificados os cabelos, quanto ao seu

grau de curvatura, de maneira completamente visual.

60

40
30
20

60

Afro-americano

Africano 601
n=274 501 n=100
401
30-
20
10
e o
1 n m v v Vi Vil vin 1 1 m v A% Vi i v
Asiatico 601 Brasileiro
n=456 501 n=210

I i m v v Vi Vi il I i m v v Vi Vi il

Caucasiano 607 Caribenho
n=389 50 n=95

1 v V Vi
VI VII

Figura 10. Reparticdo dos cabelos de diferentes origens entre os 8 graus
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de curvatura. [31]
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2.4. O efeito dos tratamentos de transformacao quimica

No Brasil € muito recorrente a utilizacdo de tratamentos que alteram o cabelo
quimicamente, logo, para maior proximidade com a realidade do cabelo brasileiro,
é fundamental entender ndo s6 o impacto das radiagdes em cabelos virgens, mas
também em cabelos previamente modificados por alguma transformacéo quimica.
A seguir, sdo apresentados os principios de alguns dos tratamentos mais comumente

utilizados no Brasil e que serdo levados em consideracdo no presente estudo.

2.4.1. Descoloracao

Tratamentos de descoloracdo sdo sistemas alcalinos compostos
principalmente por peroxido de hidrogénio, que tem por funcdo reagir com as
melaninas, oxidando-as, de forma a deixar os cabelos mais claros. Esta oxidagéo,
se feita ao extremo, pode levar a total solubilizacdo e eliminacdo da melanina
contida nas fibras. Inevitavelmente, a queratina do cabelo também ¢é afetada pela
oxidacdo alcalina e consequentemente, o cabelo descolorido ndo ird se comportar
mais como um cabelo natural [6].

Algumas alteracdes observadas, ocasionadas pelo processo de descoloracao
sdo listadas a sequir [6]:

= O cabelo fica mais rugoso ao toque e embaraca mais facilmente;
= O cabelo fica mais poroso e é mais afetado pela umidade e pela penetracdo
de outros ativos;

= O cabelo fica menos resistente a solicitaces mecanicas.

2.4.2. Coloracao de oxidacao

A coloracdo permanente de oxidacdo contém precursores de pigmentos, que
quando misturados ao peroxido de hidrogénio em meio alcalino, sdo oxidados
formando pigmentos resistentes as lavagens [6]. Devido ao peroxido de hidrogénio,
esta reacdo acontece a0 mesmo tempo em que ocorre a oxidagdo da melanina, ou
seja, ocorre também um processo de descoloragéo.

Foi demonstrado que os pigmentos inseridos nos cabelos por meio de
coloracdo (seja de oxidagdo ou ndo) oferecem um efeito de fotoprotecdo as
proteinas dos cabelos, promovendo um decréscimo significativo do dano cortical.

Essa reducdo no dano é maior, quanto mais escuro for o pigmento utilizado [6].
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2.4.3. Alisamento com formaldeido

A prética de alisar os cabelos utilizando formaldeido, ou formol, apesar de
proibida pela ANVISA por conta dos maleficios a saude, € bastante comum no
Brasil. Existem poucos estudos na literatura que descrevam seu mecanismo de acao
na fibra capilar. Um estudo de 2014 indica que a combinacdo da aplicacdo de
formaldeido com prancha de modelar a elevadas temperaturas, induz a reticulacéo
de proteinas, nas regides da cuticula e do cortex, alterando a cristalinidade do cabelo
como um todo [32].

Como consequéncia da aplicacdo do formaldeido, se tem a melhoria da
percep¢ao sensorial relacionada a “maciez” e ao nivel de sensibiliza¢do das fibras.
Por outro lado, é observado um efeito negativo em relacdo as propriedades
mecanicas das fibras tratadas com este tipo de produto [33]. Foi observado que ao
submeter fibras tratadas com uma solucéo de 10 % de formaldeido a um ensaio de
tracéo, teve-se reducdo de 40 % na tenséo de ruptura e de 35 % na deformacéo [34].

2.5. O efeito da exposicédo a radiacado solar

A energia solar que chega a Terra é fundamental para a formacéao de todas as
formas de vida que conhecemos, representando um importante papel em muitos
processos da biosfera. Todavia, a exposicdo excessiva de algumas espécies
bioldgicas pode ser exaustiva e danifica-las severamente [35]. No caso dos cabelos,
por se tratar de um tecido morto, vale ressaltar que qualquer tipo de dano é
irreversivel, por isso a importancia de sua protecao.

Os diversos constituintes do cabelo podem interagir com as radiacdes solares
de diferentes maneiras. O primeiro contato com a radiacdo acontece na superficie
do fio. Desta forma, as camadas mais externas da fibra recebem maiores
intensidades de radiacdo, que tendem a diminuir até chegarem as camadas mais
internas da mesma. Por conta disto, os constituintes da regido cuticular costumam
sofrer maiores danos do que os do cortex. Tal fato foi observado em um estudo de
2000 [36], que mostra que a degradacdo foto-oxidativa das proteinas do cabelo,
especialmente da cistina, é mais severa nas cuticulas.

A observacdo de diminuicdo do contetdo do amino&cido cisteina nas
cuticulas [37] é indicativo da clivagem das ligagdes dissulfidicas nesta regido.

Adicionalmente, foi observada também a ocorréncia de clivagem entre as ligacfes
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carbono-carbono e carbono-enxofre deste mesmo aminoacido, resultando em
glicina, alanina e dehidroalanina [37]. Além da cistina, é observada também a
oxidacao do aminodcido triptofano [8] e dos aminoacidos aromaticos fenilalanina e
histidina em decorréncia da exposicao solar [37].

Muitos estudos mostram a degradacdo morfologica da superficie dos cabelos.
Richena e Rezende [27] analisaram a superficie de fibras capilares apds suas
exposicdes a uma ldmpada de mercurio, utilizando de técnicas de microscopia
eletrbnica de varredura e de transmissao. Foi observado que as radiacdes emitidas
pela lampada induziram a formacédo de fraturas e cavidades de até 200 nm de
didmetro na superficie dos cabelos [27].

Ruetsch et al. concluiram em seu estudo [36] que, a longo prazo, ciclos de
irradiacdo UV e umidificacdo ocasionam o afinamento e a fusdo das células da
superficie cuticular, transformando esta regido em uma unidade solida, rigida e
quebradica. Outros estudos mostram também o alargamento de cavidades pré-
existentes [7], o levantamento e a quebra das bordas das cuticulas [38] e o
aparecimento de pequenas saliéncias na superficie das cuticulas, cujo tamanho varia
em funcdo do tempo de exposicédo a radiacao [7].

Outrossim, observou-se que a irradiagéo solar leva a perturbacfes na camada
de lipidios intercelular [38] e ocasiona a remogéo do importante lipidio 18-MEA da
superficie das fibras [6]. Todas estas alteracdes podem levar a modificacBes nas
propriedades fisicas dos cabelos, e que podem ter influéncia na percepcao sensorial
dos mesmos.

Robbins [6] explica que, devido a exposic¢do solar, a superficie dos cabelos
tende a ficar mais hidrofilica, mais polar e mais carregada negativamente.
Adicionalmente, Gao e Bedell [8] observaram a reducdo do angulo de contato
dindmico dos cabelos em decorréncia da exposicdo a radiacdo UV.

Apesar de receberem radiacbes com menor intensidade, estudos mostram que
0s aminoacidos do cortex também sofrem foto-oxidacdo. Um estudo de 1995
observou uma drastica reducdo do conteldo de cistina, acompanhada de um
aumento na glicina, além de reducdes no contetido dos amino&cidos prolina e valina
[37]. Outros estudos apontam a decomposicao do triptofano [5, 39 e 40].

Como consequéncia da irradiacdo solar para a fibra como um todo, também
foram observadas maior facilidade de inchaco da fibra [8] e de solubilizagéo

proteica [40]. Quando analisadas por meio de Calorimetria Diferencial de
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Varredura (DSC), fibras expostas a radiacdo solar apresentaram valores de
temperatura de desnaturacdo mais elevados quando comparados as fibras nédo
expostas [41].

Resultados de Difracdo de Raio-X (DRX), sugerem que a exposi¢cdo as
radiacdes solares resulta na divisdo de dominios cristalinos maiores em outros
menores, com cadeias poliméricas mais compactadas, consolidando uma alteracao
microestrutural do 6érgdo [9]. O mesmo estudo indica ainda, que as radiacdes
acarretam ligacOes cruzadas entre fragmentos de proteina dentro do dominio
amorfo da fibra [41].

As alteragbes quimicas e microestruturais no interior dos cabelos podem
afetar a resisténcia mecéanica das fibras, todavia a busca por este tipo de informacéo
na literatura € inconclusiva; visto que, diferentes estudos apresentam em diferentes
respostas. Nogueira e Joekes (2004) avaliaram a resisténcia a tracdo de fibras de
cabelo expostas por até 448 h a uma ldmpada de vapor de mercurio e concluiram
que ndo houve nenhuma alteragéo significativa observada para forga de ruptura,
alongamento na ruptura ou modulo [9]. Ratnapandian et al. (1998) expuseram
cabelos livre de melaninas por até 300 h a lampada de arco de xenénio e apontam
reducdo na resisténcia a tracdo destas fibras ja nas primeiras 100 h de exposi¢do
[42]. Outro estudo indica redugdo no modulo elastico e na tensdo de ruptura como
resultado da exposicéo a radiacdo UV [8].

O dano ocasionado nos cabelos pode vir também da percepcdo de
desbotamento de sua coloracdo devido a exposi¢do solar. Tal fato ocorre devido a
foto-oxidacdo da melanina, que é o pigmento natural da fibra capilar e que tem
funcdo de protecdo da mesma, atuando como uma particula de sacrificio [42]. A
mudanca de cor aumenta de acordo com a dose de radiacdo, indicando que a

melanina é continuamente degradada pelo processo foto-oxidativo [10].
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3 O cenario climatolégico brasileiro

Devido a sua grande extensdo, o territdrio brasileiro pode apresentar
diferentes intensidades de radiagcdo, dependendo da localizagdo observada. Para
garantir a eficacia de um produto de fotoprotecéo, € necessario que ele seja eficiente
mesmo nas extremas condicdes de irradiacdo. Neste capitulo abordam-se conceitos
de radiacdo solar e apresentam-se dados climatolégicos de diferentes regies do
Brasil. No presente trabalho, essas informagdes constituem a base para construcao
de um racional sistematico e realista para a simulac&o in vitro da exposicéo solar

realizada na preparacdo das amostras de cabelo para o ensaio de flexabraséo.

3.1. O espectro de radiacgéo solar

A intensidade de radiacdo vinda do sol € medida como a poténcia que ele
produz em funcédo da area irradiada e é convencionalmente expressa pela unidade
de medida W/m? [43]. Este valor também pode ser comunicado como dose, sendo
esta, expressa como a intensidade incidente em funcdo do tempo. Neste caso,
utiliza-se como unidade convencional o0 J/m?,

O espectro solar € caracterizado pelos diferentes comprimentos de onda de
radiacdo eletromagnética, usualmente expressos em nanometros. Eles sao divididos
em 3 diferentes componentes:

= Radiac¢do Ultravioleta (UV): Corresponde a entre 3 e 5 % da radiacdo total
do espectro, com comprimentos de onda que variam de 200 a 390
nanometros [44]; esta radiacdo é absorvida pela maioria das substancias
solidas e mesmo pelo ar em menores proporc¢des. O sol é uma importante
fonte de UV e seu efeito na pele leva a queimadura, todavia, a absorcao
atmosférica elimina a maior propor¢do dos comprimentos de onda mais
curtos, classificados como 0s mais perigosos. [45]

= Radiacdo Visivel (VIS): Corresponde a entre 42 e 43 % da radiacdo total do
espectro, com comprimentos de onda que variam de 390 a 780 nanometros
[44]; esta parte estreita do espectro eletromagnético representa 0s

comprimentos de onda proximas ao maximo de intensidade na curva de
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radiacdo do sol [45] Ao interagir com a matéria, a luz visivel eleva os
elétrons a niveis energéticos mais altos. [45].

= Infravermelho (IR): Corresponde a entre 52 e 55 % da radiagdo total do
espectro, com comprimentos de onda que variam de 780 a 3000 nanometros
[44]. Ao interagir com a matéria, o infravermelho induz vibracdes

moleculares [45].

A Figura 11 mostra o espectro eletromagnético e a Figura 12 apresenta a
intensidade de radiacdo espectral encontrada para cada comprimento de onda

emitido pelo sol.

Espectro de radiacao solar

Parte invisivel Parte visivel Parte invisivel

200nm  290nm 320nm 400nm 760nm 1440nm 3000nm 1mm

Comprimento de onda

Figura 11. Espectro de radiagéo solar. [31]
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Figura 12. Gréfico da intensidade de radiacdo do sol em funcédo do
comprimento de onda da radiacéo. [44]
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A radiacdo ultravioleta, por possuir comprimentos de onda menores e
consequentemente maior energia, é diretamente relacionada com a incidéncia de
cancer de pele. Ela pode ser dividida em 3 bandas [46]:

= UVA:315-400 nm
= UVB: 280 -315nm
= UVC: 100 - 280 nm

Quando a luz do sol passa pela atmosfera, toda a radiagdo UVC e
aproximadamente 90 % da radiacdo UVB sdo absorvidas pelo ozénio. A radiacao
UVA é a menos afetada pela atmosfera. Sendo assim, quando a radiacdo UV toca a
superficie da Terra, ela é principalmente composta por UVA, com uma pequena
proporcéo de UVB [46].

Além disto, a intensidade de radiacdo UV na superficie pode ser influenciada
por outros fatores ambientais, incluindo a angulacéo do sol em relacédo a superficie,
a latitude da regido, a altitude, o poder de reflexdo do solo, a presenca de nuvens,

poeira, neblina e uma série de compostos organicos.

3.2. Dados climatoldgicos para diferentes regides do territério
brasileiro

Dados de energia solar foram fornecidos pela empresa de meteorologia
Climatempo para cada dia do ano de 2015 (visto que o estudo comecou a ser
planejado em 2016) em 4 cidades: Manaus, Fortaleza, Rio de Janeiro e Porto
Alegre, que foram escolhidas baseadas em seu posicionamento geogréfico [47] e
também em dados de densidade populacional divulgados pelo IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2016 [48]:

Manaus: Representa a cidade mais populosa da regido norte do Brasil, com
2094391 habitantes e encontra-se a uma latitude de 3°06'06" S.

Fortaleza: Representa a segunda cidade mais populosa da regido nordeste do
Brasil, com 2609716 habitantes. Apesar de sua densidade populacional ser pouco
inferior a de Salvador, se encontra mais proxima a linha do equador, com latitude
3°43'01" S.

Rio de Janeiro: Representa a segunda cidade mais populosa da regido
sudeste e do Brasil, sendo Sdo Paulo a primeira. Possui 6498837 habitantes e

encontra-se a uma latitude de 22°54'10" S.
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Porto Alegre: Representa a segunda cidade mais populosa da regido sul do
Brasil, com 1481019 habitantes. E a capital que se encontra mais ao sul do pais e,
portanto, mais distante da linha do equador. Sua latitude é de 30°01'59" S.

Os dados foram capturados considerando uma janela de comprimentos de
onda de 300 a 3000 nanometros, que representam cerca de 99% da radiacdo que

chega na superficie terrestre [44].

3.2.1. Tempo de insolacéo

O tempo decorrido entre o0 nascer e o por do sol é tratado neste trabalho como
tempo de insolacdo. Seus valores para cada més do ano de 2015 sdo apresentados,

para cada uma das 4 cidades, na Tabela 1.

Tabela 1. Tempo de insolacdo diaria média e tempo de insolagdo mensal

medidos para cada més de 2015.

Tempo de insolagdo em 2015 (h)

Mas Manaus Fortaleza Rio de Janeiro Porto Alegre
':j/lizcrji? Mensal IZIS:S Mensal ZE?.I: Mensal “f.if.f Mensal
1 12,28 | 380,57 12,31 | 381,60 | 13,36 @ 414,08 @ 13,82 | 428,48
2 12,21 341,78 12,23 342,32 12,85 359,90 | 13,14 | 367,80
3 12,12 | 375,77 12,13 375,88 | 12,21 | 378,62 | 12,26 | 379,97
4 12,04 361,17 12,03 360,75 11,56 346,73 11,36 | 340,65
5 11,98 | 371,30 11,95 | 370,32 | 11,02 | 341,55 | 10,61 | 329,03
6 11,95 358,42 11,91 357,35 10,75 322,55 10,25 | 307,37
7 11,96 | 370,82 11,93 369,75 | 10,88 | 337,28 | 10,42 | 323,13
8 12,01 372,42 11,99 371,77 11,34 351,62 11,06 | 342,83
9 12,09 | 362,67 12,08 | 362,50 @ 11,96 | 358,73 | 11,91 | 357,32
10 12,18 377,43 12,19 377,87 12,62 391,37 12,82 | 397,37
11 12,26 367,65 12,29 368,57 13,21 396,30 | 13,62 | 408,73
12 12,30 381,30 12,34 382,43 13,52 418,98 14,04 | 435,35
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E possivel perceber que as capitais mais proximas ao Equador tendem a
manter o tempo de insolagéo relativamente constante ao longo do ano. Por outro
lado, Rio de Janeiro e Porto Alegre se caracterizam por niveis altos de insolagéo
nos meses de verdo e insolacdo mais baixa nos meses de inverno. Este fendbmeno é

melhor observado no grafico da Figura 13.
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Tempo de insolagao (h)

Figura 13. Tempo de insolacdo mensal registrado em 2015 para

diferentes latitudes do territorio brasileiro.

3.2.2. Dose de radiacao solar

Na tentativa de calcular as doses mensais e anual, bem como a soma das doses
diérias respectivas a cada periodo, observou-se que os valores de dose diéria ndo
haviam sido indicados para algumas datas especificas, por falta de informacao
registrada na base de dados da empresa de meteorologia Climatempo. Desta forma,
decidiu-se calcular cada dose mensal como o produto do tempo de insola¢do mensal

pela intensidade de radiacdo média daquele més (Equacéo 1).

D=1Ixt (Equacéo 1)

Onde D é a dose estimada de radiacdo, t € o tempo de insolacdo e | é a média
mensal da intensidade de radiagdo, calculada pela média aritmética da intensidade
de radiacdo diaria para cada més, considerando apenas os dias com informacgdes

completas. Esta ultima, por sua vez, foi encontrada a partir da raz&o entre a dose
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diaria de radiacdo e o tempo diario de insolacdo. A Tabela 2 apresenta os valores
de intensidade de radiacdo mensal encontrados para cada cidade. Os valores
completos podem ser encontrados no Apéndice 1.

Tabela 2. Intensidade de radiacdo media para cada més de 2015, levando-
se em consideracdo a janela de comprimento de onda de 300 a 3000

nanometros.

Intensidade de radiagdo solar mensal média em 2015 (W - m~2)

Més
Manaus Fortaleza Rio de Janeiro Porto Alegre
1 107,749 266,525 476,949 236,806
2 171,618 277,169 448,998 258,037
3 158,689 269,496 341,367 265,907
4 188,237 230,497 353,448 243,533
5 114,936 189,013 327,961 212,120
6 154,138 179,680 283,949 208,843
7 135,403 146,201 289,804 167,305
8 82,425 246,078 375,554 260,905
9 139,291 225,544 320,274 229,622
10 214,484 225,900 383,339 214,615
11 296,401 318,518 337,403 286,697
12 278,365 364,860 417,671 320,650

Vale ressaltar que os valores estimados para a intensidade de radiacdo nao
correspondem ao pico de radiacdo, mas sim a uma média ao longo do dia, 0 que
inclui também intensidades mais fracas préximas aos horarios do nascer e do por
do sol.

A partir dos valores de dose mensal, estimou-se também a dose
correspondente a 1,5 horas de exposicéo diaria, como sendo aquela correspondente
a dose recebida por individuos que ndo ficam expostos as radia¢fes durante todo o

tempo de insolacdo, mas sim durante especificos periodos, como, por exemplo, no
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trajeto de ida e volta para o trabalho, ou no horario do almogo. As doses de radiacao

solar obtidas para cada uma das 4 cidades séo indicadas na Tabela 3 e na Figura 14.

Tabela 3. Dose de radiacdo solar calculada para cada més de 2015,
levando-se em consideracéo a janela de comprimento de onda de 300 a 3000
nanometros. Os valores sdo apresentados como dose total, considerando o
tempo total de insolagé@o diéria; e como a dose correspondente a 1,5 h de

exposicao solar por dia.

Dose de radia¢do solar em 2015 (M] - m~2)

Més Manaus Fortaleza Rio de Janeiro Porto Alegre
Total 1,5h Total 1,5h Total 1,5h Total 1,5h
1 147,63 18,04 366,14 44,62 710,99 79,84 365,28 39,64
2 211,16 25,95 341,55 41,91 581,74 67,89 341,66 39,02
3 214,67 26,56 364,68 45,11 465,29 57,14 363,73 44,51
4 244,75 30,49 299,35 37,34 441,19 57,26 298,65 39,45
5 153,63 19,24 251,98 31,64 403,26 54,90 251,26 35,51
6 198,88 24,97 231,15 29,11 329,72 46,00 231,09 33,83
7 180,76 22,67 194,61 24,47 351,89 48,51 194,62 28,01
8 110,51 13,80 329,74 41,24 475,38 62,87 322,01 43,68
9 181,86 22,57 294,33 36,54 413,61 51,88 295,40 37,20
10 291,43 35,90 307,30 37,82 540,09 64,17 307,01 35,93

11 392,30 48,02 422,62 51,60 481,37 54,66 421,86 46,44
12 382,11 46,60 502,33 61,08 629,99 69,92 502,58 53,68

Anual 2709,68 334,81 3905177 482,47 5824,51 715,05 3895,15 476,90
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Figura 14. Dose de radiacdo solar no ano de 2015 para diferentes

latitudes do territério brasileiro.

Dentre as quatro cidades, a do Rio de Janeiro foi identificada como aquela
que representa 0 cendrio mais agressivo de radiagdo solar, totalizando a dose de
5824,51 M] - m~2, no periodo de 1 ano de exposicdo (ano de 2015). As cidades
mais ao norte, apesar de mais préximas a linha do Equador, apresentaram doses
mais baixas para este ano. Tal acontecimento pode ser justificado pelo fato de o
eixo da Terra ndo ser exatamente perpendicular em relacdo a direcdo da radiacéo
emitida pelo sol fora do equindcio, fazendo com que a linha do Equador esteja
defasada de até 23° (durante os solsticios) em relacdo aos raios que chegam com
maior intensidade, ou seja, pelo menor caminho. A Figura 15 ilustra esse aspecto.

SOLSTIiCID pE VERAD
no HEMISFERID SUL

Figura 15. llustracdo do posicionamento da Terra em relagdo aos raios

solares durante o solsticio de verdo no hemisfério sul. [49]
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Como a cidade do Rio de Janeiro se encontra a latitude de 22°54'10” S, faz
sentido que esta cidade esteja mais sujeita as maiores intensidades de radiacdo
durante o verdo. Tal fato é ainda mais agravado pelos maiores tempos de insolacéo
nesta época. Além disto, a cidade de Manaus possui alto indice de nebulosidade, o
que contribui para a diminuicéo da intensidade de radiacdo que chega ao solo.

Assim sendo, decidiu-se tomar a cidade do Rio de Janeiro por base para seguir
com os célculos de correlagdo com equipamento de simulacdo de intemperes.
Dados de temperatura e umidade relativa do ar também foram oferecidos pelo

Climatempo para esta cidade no mesmo ano e séo indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados climatolégicos da cidade do Rio de Janeiro em 2015.
Incerteza de medicéo dos valores de média mensal de maxima temperatura e
média mensal de maxima umidade relativa do ar foram calculados

considerando fator de abrangéncia 2 e nivel de significancia 95,45 %.

Dose de . Média Média mensal
.. Intensidade .
radiacao Tempo de .. mensal de da maxima
. . - de radiacao , . .
Més solar insolacdao média maxima de umidade
mensal mensal (h) (W-m-2) temperatura | relativa do ar
(MJ - m~2) (°C) (%)
Janeiro 710,99 414,08 476,949 36,4+5,0 82,2+11,7
Fevereiro 581,74 359,90 448,998 34,7+4,8 85,8+ 8,4
Marco 465,29 378,62 341,367 32,3148 91,0+9,5
Abril 441,19 346,73 353,448 29,3+5,3 88,0+ 6,5
Maio 403,26 341,55 327,961 27,7%6,2 90,4+7,5
Junho 329,71 322,55 283,949 28,5+7,9 89,6 £5,7
Julho 351,89 337,28 289,804 28,7+6,8 87,2+5,6
Agosto 475,38 351,62 375,554 29,4+7,2 86,8+ 9,6
Setembro 413,61 358,73 320,274 29,9+11,8 86,3 +46,5
Outubro 540,09 391,37 383,339 30,9+8,9 91,2+17,9
Novembro 481,37 396,30 337,403 31,5+7,0 90,4+ 8,5

Dezembro 629,99 418,98 417,671 34,3+9,3 90,5+ 20,1
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Verifica-se que além da elevada intensidade de radiacdo, o cenario
encontrado na cidade do Rio de Janeiro pode ser agravado ainda mais pelas elevadas

temperaturas e umidades relativas do ar.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos para preparo de amostras de
cabelo, simulacdo a exposicdo solar e ensaio de flexabrasdo para avaliagdo das

propriedades mecanicas das fibras capilares.

4.1. Preparagao de mechas de cabelo

Para este estudo, foi utilizado cabelo humano natural (cabelos que nédo
passaram previamente por tratamentos quimicos), castanho, originario de pessoas
de nacionalidade brasileira, padronizado e aleatério, com grau de curvatura I11, de
acordo com a classificacdo da Figura 10, que indica que este € o grau com maior
ocorréncia no Brasil. As mechas de 27 centimetros de comprimento e 2,7 gramas
de massa foram compradas do fornecedor de cabelos International Hair Importers
& Products, Inc.

Foram preparadas 72 mechas de cabelo como as indicadas na Figura 16,
presas com lacre de nylon, de maneira a manter a orientacao de todas as fibras na

mesma direc&o.

Figura 16. Mecha de cabelo utilizada no estudo.

O conjunto de mechas foi dividido em 4 grupos, cada um passando por
diferentes procedimentos de transformacdo quimica representativos de diferentes
niveis de sensibilizacdo dos cabelos. Os diferentes grupos séo descritos no Quadro
1.
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Quadro 1. Preparacédo das mechas com diferentes niveis de sensibilizacédo

antes da exposicdo a lampada de xendnio.

Grupo

NA: Cabelo
natural
DE: Cabelo

descolorido

CO: Cabelo

colorido

AL: Cabelo

alisado

Tratamento quimico
Mechas ndo passaram
transformacgao quimica

Mechas

passaram  por

processo de descoloracdo

contendo peroxido de
hidrogénio.
Mechas passaram por

processo de coloracao
contendo hidroxido de
amoOnia e peroxido de
hidrogénio.

Mechas passaram por

processo de alisamento

com formaldeido.

Protocolo de aplicagdo do

tratamento

por nenhum procedimento de

As mechas deste grupo foram
submetidas a 2 aplicacdes de
mistura descolorante de cabelos
contendo 12 % de peroxido de
hidrogénio.

Considerou-se tempo de pausa de
45 minutos.

As mechas deste grupo foram
submetidas a 1 aplicacdo de mistura
de coloragao para cabelos contendo
9 % de peroxido de hidrogénio.
Considerou-se tempo de pausa de
35 minutos.

As mechas deste grupo foram
submetidas a 1 aplicacdo de produto
alisante contendo 85 % de
formaldeido.

Considerou-se tempo de pausa de
30 minutos, seguido de escovacdo

(com secador) e passagem do ferro

da “chapinha”.
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4.2. Simulacéo de exposicédo solar

Nesta secdo é apresentado o racional para definicdo do protocolo de

exposicéo da radiacdo solar in vitro em mechas de cabelo.

4.2.1. Equipamento para simulacédo dairradiacdo do sol

Para simulacdo da agressao ocasionada pela irradiacéo solar, foi utilizado o
equipamento Ci3000 da Atlas Material Testing Solutions, que possui uma lampada
de arco de xendnio localizada no interior de sua camara, circundada por dois filtros,
que permitem regulagem da intensidade de radiacdo fornecida pelo equipamento.
Como pode ser visto na Figura 17, o espectro de intensidade de radiacdo da lampada
de arco de xenonio se assemelha bastante ao espectro de intensidade de radiagdo do

sol.

Radiag¢do solar global
Lampada de arco de xendnio
Ladmpada fluorescente UVA-340
lodetos metdlicos

Arco de carbono

B MBS SH SSE G 61 T W

Intensidade de radiagdo relativa

Comprimento de onda (nm)

Figura 17. Espectro relativo do sol comparado com fontes luminosas
artificiais. [50]

A combinagao de filtros interno e externo do tipo “S” Borosilicato ¢ indicada
pela Atlas Material Testing Solutions para ensaios de intemperismo ao ar livre e foi
escolhida para este estudo [50]. A lampada irradiou entre a faixa de 300 a 800 nm
com intensidade definida de 60 W - m~2 para a faixa de 300 a 400 nm, sendo esta,
indicada pela 1SO 4892-2:2006 [51] como a intensidade de radiacdo histdrica
utilizada (para esta faixa de comprimento de onda) em métodos de exposicéo de
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amostras as fontes luminosas de arco de xenénio.. Desta forma, buscou-se acelerar
0 processo de exposicao, tornando-o mais agil.

A temperatura dentro da camara foi mantida a 40 °C, representando um
cenario hostil de verdo. A umidade relativa do ar foi fixada em 50 %, visto que o
equipamento ndo suportava a regulagem em valores maiores do que este, quando
este pardmetro era associado as demais variaveis ja pre-definidas.

Para garantir a padronizacéo da intensidade de radiacdo que chega em cada
fio, as mechas foram refeitas, de maneira plana, posicionando as fibras paralelas

entre si, conforme indicado na Figura 18.

Figura 18. Mecha de cabelo plana utilizada para simulagéo de exposi¢ao

solar.

4.2.2. Correlacéo entre tempo de irradiacdo na cidade do rio de
janeiro e tempo de irradiacédo pela lampada de xendnio do
equipamento ci3000

Como a lampada de xendnio é configurada com intensidade de radiacdo fixa
de 60 W - m~2 para a faixa de 300 a 400 nm, para que se possa simular doses de
irradiacdo similares as obtidas por exposi¢do ao sol, é fundamental que se saiba o
valor de intensidade de radiacdo solar médio para esta mesma faixa de comprimento
de onda.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) padronizou, através
da norma G173 — 03 [52], referéncias de intensidade de radiacdo espectral solar
direta, considerando um campo circunsolar de 5,8° e também referéncias de
intensidade de radiacdo espectral hemisférica (incluindo tanto radiacdo direta

quanto a difusa), considerando uma defasagem de 37° em relacdo a superficie de
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emissdo solar. A Figura 19 mostra a dispersdo destas referéncias em funcéo do

comprimento de onda.

1.7 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

1.6 3
1.5
1.4
1.3 4
1.2 4
1.1

Irradiancia normal direta
.. Irradiancia defasada hemisférica E

-nm™ 1]

1.0 3
0.9 4
0.8 -
0.7
0.6 -
0.5 -
0.4
034;
0.2 4

-2

m

Irradiancia [W

0'0 LA | I ' | L I 1 I | 1 ) 1 I 1 L | b | ke | 1 !
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Figura 19. Intensidade de radiacdo (irradiancia) normal direta e
intensidade de radiacdo hemisférica em funcdo dos diferentes comprimentos

de onda do espectro solar. [52]

Com o auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007, utilizou-se a regra
dos trapézios para calcular a integral da intensidade total encontrada para as janelas
de 300 nm a 3000 nm (/300000 ) € de 300 a 400 (/300 4e ) NM. A relagdo (R) foi
calcula como a razdo entre estes 2 valores tanto para a referéncia de intensidade de
radiacdo espectral direta quanto para a hemisférica. Estes valores sdo apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5. Relacéo entre a intensidade de radiagdo obtida entre a faixa de
comprimentos de onda de 300 nm a 3000 nm e a faixa de comprimentos de
onda de 300 nm a 400 nm.

Referéncia I1300-3000 I300-400 R = I300-3000

(W -m=2) (W -m™2) I300-400
Direta 892,72 30,52 29,25
Hemisférica (37 ° N) 993,00 46,10 21,54

Como a cidade do Rio de Janeiro esta a uma latitude de 22°54'10" ao sul do
equador, assumiu-se uma relacdo linear entre os valores encontrados e decidiu-se
trabalhar com o valor médio: Rg; = 25,40.

Assim sendo, calculou-se, para cada més do ano, a intensidade de radiacdo na
faixa de 300 nm a 400 nm para a cidade do Rio de Janeiro (I¢;300—400), COMO sendo
a intensidade de radiacdo média mensal total (Iz;300-3000) Medida dividida pela

relagdo Rg; (Equagdo 2).

IRJ300-3000

Irj300-400 = Rey (Equacéo 2)

Assumindo que a dose de radiagdo é calculada conforme a Equacao 1 (secédo
3.2.2) como sendo o produto da intensidade de radiacéo (1) pelo tempo de insolacéo
(t). Deseja-se que a dose irradiada pelo equipamento CI3000 (Dy) seja a mesma
dose irradiada pelo sol (Dg;). Logo, pode-se estimar a correlagéo entre o tempo a

ser irradiado pelo equipamento CI3000 (ty) e o0 tempo de exposicao ao sol do Rio

de Janeiro (tg,) da seguinte forma:

Irj300-400 * try = Ix300-400 * tx (Equacdo 3)

Onde Ix300—400 € @ intensidade de radiagdo selecionada para o equipamento
CI3000 emitir na faixa de comprimentos de onda entre 300 nm e 400 nm. O valor

selecionado foi de 60 W - m~2.
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A Tabela 6 apresenta os valores obtidos de intensidade de radiacdo, dose de
irradiacdo e tempo de exposi¢cdo para cada més do ano de 2015, considerando
exposicdo de 1,5 hora por dia, e também uma aproximacdo dos valores
correspondentes ao més de janeiro deste mesmo ano, porém, considerando uma

exposicao equivalente a todo o periodo de insolacgéo.
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Tabela 6. Valores de intensidade de radiacéo, dose de radiacédo e tempo

Més (tempo de
exposi¢cao
diaria)

Janeiro

(1.5 h por dia)

Fevereiro

(1.5 h por dia)

Margo

(1.5 h por dia)

Abril

(1.5 h por dia)

Maio

(1.5 h por dia)

Junho

(1.5 h por dia)

Julho

(1.5 h por dia)

Agosto

(1.5 h por dia)

Setembro

(1.5 h por dia)

Outubro

(1.5 h por dia)

Novembro

(1.5 h por dia)

Dezembro

(1.5 h por dia)

Janeiro

(tempo total

de insolagao)

RJ300-3000

(W-m™?)

476,95

449,00

341,37

353,45

327,96

283,95

289,80

375,55

320,27

383,34

337,40

417,67

476,95

Ly (s)

167400

151200

167400

162000

167400

162000

167400

167400

162000

167400

162000

167400

1490700

Dy
(k] -m~?)

79841,18

67888,45

57144,82

57258,50

54900,75

45999,68

48513,22

62867,74

51884,36

64170,98

54659,33

69918,06

710987,14

de exposicao considerando a cidade do Rio de Janeiro.

IR]3007400

(W-m™?)

18,78

17,68

13,44

13,92

12,91

11,18

11,41

14,79

12,61

15,09

13,29

16,45

18,78

Ix300-400
(W-m™?)

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

tx (s)

52399,3

44554,8

37503,8

37578,4

36031,0

30189,3

31838,9

41259,7

34051,4

42115,0

35872,6

45886,8

466616,3
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A correlacdo C entre o tempo de exposicéo a lampada de arco de xen6nio e 0
tempo de exposicédo a luz solar no Rio de Janeiro vai variar mensalmente, visto que
a intensidade de radiacdo proveniente do sol é diferente a cada més. No entanto, ao
se considerar uma intensidade de radiacdo solar anual média 14,30 W - m=2 para a
faixa entre 300 nm e 400 nm (média aritmética calculada a partir dos dados da tabela
acima), tem-se que a correlacdo entre o tempo de exposi¢do ao sol e o tempo de
exposicao a lampada de xenénio nas condigdes estabelecidas para o equipamento

Ci3000 possa ser estimada da seguinte maneira:

€ =R = Ixsooma0o - 00 _ 49 (Equago 4)

tx IRj300-400 14,3

Desta forma, estima-se que 1 hora de exposicdo a lampada de xenonio
corresponde a cerca de 4 horas de exposi¢do ao sol do Rio de Janeiro.
4.3. Ensaio instrumental

Nesta secdo € descrito o protocolo para ensaio de flexabrasdo em fibras de
cabelo.
4.3.1. Amostras para flexabrasao

Para cada grupo analisado, foram preparadas 50 amostras de fios de cabelo
individualizados de acordo com a Figura 20. As extremidades de cada fibra foram
presas com cilindros de latdo prensados, deixando uma area Util central com 30 mm

de comprimento.

30 mm

A
v

f ™

Cilindro de latdo Fibra de cabelo

Figura 20. llustragé@o de amostra utilizada para ensaio de flexabraséo.
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4.3.2. Ensaio de flexabrasao

Neste estudo, o método de flexabras&o foi aplicado utilizando o equipamento
Fibrestress DTM-371 da Textechno — Textile Testing Technology (Figura 21).

Vinte e cinco amostras de fibras de cabelo tiveram uma de suas extremidades
fixada a um peso de massa 20 g (Figura 22) e a outra a uma barra fixa. O movimento
ciclico foi regulado com amplitude de 10 mm e frequéncia de 0,5 Hz para um angulo
de abrasao de 90°. Cada serie de medicao foi realizada 2 vezes por grupo analisado,

totalizando 50 fios avaliados por condicéo.

F 4

= TevrrrTTTTRRR Ly
[ R i a e a & o e a B o |

E E EEEEEEEEEEEEREEEEER

| lﬂ‘:wwquweeqc ‘

FIBRESTRESS

Figura 21. Imagem do equipamento Fibrestress. [53]

Figura 22. Fibras capilares esticadas pela forca peso de uma massa de 20
g durante o ensaio de flexabraséo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612499/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

58

O experimento foi realizado dentro de uma cdmara com controle de umidade
relativa do ar regulada para 50 + 5 % e a temperatura oscilou por volta dos 24 + 5
°C.

4 4. Tratamento de dados

Nesta secdo sdo apresentados os métodos estatisticos utilizados para

avaliacdo da variabilidade dos dados obtidos com a metodologia de flexabrasao.

4.4.1. Analise exploratoria

A estimativa do valor central de um conjunto de observacdes pode ser
calculada a partir da média aritmética da amostra quando a mesma segue uma
distribuicdo normal. Todavia, para o caso de distribuicbes ndo parameétricas,
convém-se utilizar a mediana [54]. Da mesma forma, uma maneira usual de se
substituir o desvio padréo, € calcula-lo de maneira robusta a partir do intervalo
interquartil (11Q).

Segundo a 1SO 13528 (2015) [55], o desvio-padrdo robusto s* pode ser

calculado a partir do intervalo interquartil normalizado da seguinte forma:

s*=0,7413(Q3 — Q1) (Equacdo 5)

Onde, Q, é o primeiro quartil e Q5 é o terceiro quartil.

A incerteza padrdo u e a incerteza expandida U para um intervalo de

confianca de 95,45 % sdo calculadas pelas equacgdes (6) e (7) respectivamente:

1,25%s* ~
U= "= (Equacéo 6)

U=2%*u (Equacéo 7)

Onde n é 0 numero de observagoes.
Uma boa técnica de visualizacdo de uma distribui¢cdo ndo paramétrica é por

meio do diagrama de caixas, Figura 23, que descreve importante parametros
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relacionados ao conjunto de dados, tais como o valor central, a disperséo, simetria
e identificacdo de valores aberrantes [56]. Nele, identificam-se os 3 quartis, o valor
maximo e o valor minimo do conjunto de dados, alinhados em uma caixa retangular
que pode estar disposta na vertical ou na horizontal. O intervalo interquartil é
representado como a distancia entre o canto esquerdo (ou inferior), no primeiro
quartil, Q1, e o canto direito (ou superior) no terceiro quartil, Q3. A mediana, ou
segundo quartil é representada por uma reta que corta a caixa [56]. Uma linha é
desenhada a partir do primeiro e do terceiro quartis até a menor e maior observacao,
respectivamente, dentro da faixa de 1,5 intervalo interquartil [56]. Valores que
ultrapassam essas regifes sdo marcados como pontos individuais e tidos como

valores aberrantes [56].

1° quartil 2° quartil 3° quartil
0\ /0 m— — /0/0 /0
Valores aberrantes Valores aberrantes Valores aberrantes
extremos
| 1,511Q | 1,511Q | na | 1,511Q | 1,511Q |

Figura 23. Diagrama de caixas. [56]

4.4.2. Teste de normalidade: Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para saber se os conjuntos de dados
poderiam ser tratados como uma distribui¢cdo normal [57].
O procedimento do teste consiste em:
1. Organizagdo dos n dados X;(i = 1,2, ..., n) em ordem crescente;
2. Calculo da subtracdo: X,41)-; — X;;
3. Oindicei variade 1 até n/2 ou de 1 até (n+ 1)/2, se n é par ou impar
respectivamente;
4. Calculo das multiplicages: a;(Xm+1)-i — Xi);
5. O coeficiente a; é tabelado;

6. Calculo do somatério: SW = Y, a;(X(ns1)—i — Xi)
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7. Célculo da soma dos quadrados: SQT = Y.(X; — X)?, onde X é a média

aritmética do conjunto de dados;

. ~ sw?
8. Calculo darazéo: W, 4 cuiado = Sor

Comparacdo do valor calculado W,.4cuiado €OM 0 valor Wi tico. S€
W.aicuiado = Weritico, O CONjunto de dados pode ser tratado como uma distribuicéo

normal ou gaussiana.

4.4.3. Analise ndo paramétrica Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis é um teste ndo paramétrico, aplicado para comparar
as medianas de 3 ou mais amostras independentes. Nele, as amostras sdo ranqueadas
e ordenadas em postos do menor valor para o maior valor [56].

As hipoteses nula H, e alternativa H, sdo as seguintes:

H, : N&o hé& diferenca na distribuicdo das populagdes.

H, : Ha diferenca na distribuicdo das populacgdes.

Caso a hipdtese nula seja verdadeira, acredita-se que 0s postos sejam
igualmente distribuidos entre as amostras. Caso seja falsa, algumas amostras irdo
consistir em observacGes com predominancia de postos mais baixos, enquanto
outras de postos mais altos [56].

Caso as amostras tenham no minimo 5 observaces e sejam selecionadas de
maneira aleatoria, a distribuicdo de amostragem para o teste Kruskal-Wallis é
aproximada a uma distribuicdo qui-quadrado com k — 1 graus de liberdade, onde k
é 0 nimero de amostras [58].

O teste estatistico H para o teste de Kruskal-Wallis é definido pela formula a

sequir [58]:

=12 (RIyRE . pRE)_ )
T N(V+D) (n1+n2+ +nk) 3(N +1) (Equagdo 8)

Onde,

k representa o nUmero de amostras,
n; € 0 tamanho da i-ésima amostra,
N é a soma dos tamanhos das amostras,

R; é a soma dos postos da i-ésima amostra.
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O teste de Kruskal-Wallis mede o quanto a média dos postos observada difere
do valor esperado (N + 1)/2. Se esta diferenca é grande, a hipdtese nula € rejeitada.
Tal analise é normalmente conduzida pelo procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner, que é baseado em ranqueamento pareado de amostras com

tamanhos diferentes [59].

4.4.4. Analise ndo paramétrica Mann-Whitney

O teste de Mann-Whitney é utilizado para comparar duas amostras
independentes [54], para verificar se pertencem ou ndao a uma mesma populacao.
Ele se baseia nos postos dos valores obtidos combinando-se as duas amostras
ordenadas do menor valor para o maior [58].

Se as amostras ndo se diferenciam, € esperado que o somatorio dos postos
seja igual para as duas amostras. Por outro lado, se a soma dos postos difere,
conclui-se que as amostras sao diferentes [56].

A estatistica de Mann-Whitney é calculada pela seguinte formula:

nn+1) m(m+1)

2

U=nm+ — Ry =nm+ —R, (Equacédo 9)
Onde,

n = namero de casos do grupo 1

m = nlmero de casos do grupo 2

R;= Soma dos postos do grupo 1

R,= Soma dos postos do grupo 2

Para amostras maiores do que 20, foi provado que a distribuicdo amostral de
U tende para uma distribuicdo normal, com média E(U) e variancia VAR(U)

listadas abaixo [60]:

E(U)=— (Equacao 10)

nm
2

nm(n+m+1)

Var(U) = P

(Equacéo 11)
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Desta forma, Z tem distribuicdo aproximada N(0,1) e é calculado da seguinte
forma [60]:

Us—E(U)

4= JVar(U)

(Equacéo 12)
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5 Resultados e discussao

Para cada grupo analisado, foram obtidos valores correspondentes ao nimero
de ciclos necessarios para que as fibras de cabelo se rompessem quando submetidas
as solicitagdes mecanicas do ensaio de flexabrasdo. As Figuras de 24 a 27 mostram
a porcentagem de fios sobreviventes em funcdo do nimero de ciclos de flexabraséao

para cada grupo analisado.

CABELO NATURAL (NA)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

e 0 1
10h
30h
60 h

e 90 h

gem de fios sobreviventes (%)

e 120 h

e 150 h

, Porcenta

100 100 300 500 700 900

Numero de ciclos de flexabrasao

Figura 24. Curva representativa da porcentagem de fios de cabelo

natural sobreviventes em funcdo do nimero de ciclos de flexabrasao.

Observa-se que para o grupo de cabelo natural (NA) sem exposicdo, 0
conjunto de fibras resiste as solicitagbes mecanicas até cerca de 300 ciclos de
flexabras&o, quando as primeiras fibras comegam a se romper e a porcentagem de
fios sobreviventes comeca a decair. Quanto maior o numero de ciclos, mais fibras
passam a romper e o processo so € finalizado quando as ultimas fibras se rompem

apos 860 ciclos.
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O decaimento na porcentagem de fios sobrevivente se mantém similar entre
todos os tempos de exposi¢do, todavia, existe uma tendéncia a curva se deslocar
mais para a esquerda, Figura 24, com o aumento do tempo de exposi¢do. Tal fato
indica que o conjunto de fibras passa a se romper dentro de uma faixa de nimeros
de ciclos mais baixos em funcdo da exposicao a radiacdo da lampada de arco de

xendnio.

CABELO DESCOLORIDO (DE)

X 100

wv

g 90

g 80

2 0 h

@ 70

S 60 ——10h
(%]

2 50 30h
% 40 S

9 60 h
£ 30 2 =290 h
& 20

©

a —

£ 10 120 h
S 9 =150 h
& 0 100 200 300 400 500

Numero de ciclos de flexabrasao

Figura 25. Curva representativa da porcentagem de fios de cabelo

descolorido sobreviventes em funcdo do nimero de ciclos de flexabrasao.
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Figura 26. Curva representativa da porcentagem de fios de cabelo

colorido sobreviventes em funcdo do namero de ciclos de flexabraséo.
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Figura 27. Curva representativa da porcentagem de fios de cabelo

alisado sobreviventes em funcdo do numero de ciclos de flexabrasao.

Os grupos de cabelos descoloridos (DE), coloridos (CO) e alisados (AL),

Figuras 25 a 27, respectivamente, apresentam janelas de nimeros de ciclos dentro

da qual ocorre a ruptura dos fios com valores mais baixos do que os da janela do
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cabelo natural (NA). O decaimento na porcentagem de fios sobreviventes para cada
tempo de exposicdo se mantém similar dentro de cada grupo, mas o translado das
curvas em funcéo do tempo de exposicao torna-se menos perceptivel no caso destes
grupos.

Os dados obtidos para cada amostra foram analisados pelo método Shapiro-
Wilk, com nivel de significancia de 5 %, com o objetivo de entender se 0s resultados
apresentavam comportamento normal. O p-valor encontrado para cada amostra
pode ser encontrado na Tabela 7: células verdes indicam distribuicdo normal, ou
seja, distribuicdes que apresentaram p-valor acima de 0,05; células vermelhas
indicam distribuicdo que se distanciam da normalidade, ou seja, distribuices que
apresentaram p-valor abaixo de 0,05.

Tabela 7. P-valor encontrado para cada amostra a partir do teste de

normalidade Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5 %.

Shapiro-Wilk - p-valor (bi-caudal)

Tempo Natural Descolorido Colorido Alisado
Oh 0,022 0,025 0,127 0,005
10 h 0,174 0,005 0,003 < 0,0001
30h 0,032 0,031 0,003 0,000
60 h 0,025 0,014 0,011 <0,0001
90 h < 0,0001 0,033 0,129 0,000

120 h 0,021 0,001 0,010 0,003
150 h 0,004 0,143 0,006 <0,0001

Observa-se que de maneira geral, as amostras ndo apresentam distribuicdo
normal. Decidiu-se entdo tratar os dados com o método ndo paramétrico de
Intervalo Interquartil (11Q) com o auxilio do programa XLSTAT 2018 a fim de
melhor visualizar a dispersdo dos dados e tratar possiveis valores aberrantes. A
estatistica descritiva desta analise pode ser encontrada na Tabela 8 e os diagramas
de caixa gerados a partir destes dados séo representados nas Figuras 28 a 31. Os

dados brutos obtidos para cada corpo de prova sao apresentados no Apéndice 1.
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Tabela 8. Estatistica descritiva do Intervalo interquartil (11Q) das

amostras analisadas pelo método de flexabrasao.

Amostra

NA-0h
NA-10h
NA-30h
NA-60h
NA-90h
NA-120h
NA—-150 h
DE-0Oh
DE-10h
DE-30h
DE-60h
DE-90h
DE-120h
DE-150h
CO-0h
CO-10h
CO-30h
CO-60h
CO-90h
CO-120h
CO-150h
AL-Oh
AL-10h
AL-30h
AL-60h
AL-90h
AL-120h
AL-150h

Numero de
observagoes
(n)
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Valor

minimo

270
176
192
111
203
111
73
99
90
1
15
67
0
17
58
63
13
14
44
23

N

v O U1 W W

Valor

maximo

860
802
764
685
713
534
524
461
380
440
464
420
479
445
588
468
622
539
474
508
470
84
78
80
81
77
65
59

10

quartil

354,25
287,00
281,50
226,50
236,25
248,75
132,50
175,50
155,50
147,00
93,75
126,50
59,25
83,25
210,75
186,25
79,50
110,75
162,50
113,00
122,00
21,50
8,25
11,25
11,00
10,25
17,00
11,00

Mediana

438,50
426,50
397,00
389,50
302,50
338,50
254,00
273,50
255,50
247,50
213,50
210,50
240,00
187,00
304,50
312,50
280,50
287,50
282,50
254,50
250,50
34,00
18,50
22,00
17,50
26,50
34,00
17,00

30

quartil

520,50
552,00
535,25
503,75
372,25
451,75
409,75
351,25
313,25
362,25
319,00
300,50
350,75
256,25
431,00
399,50
444,75
407,25
355,50
382,75
378,75
44,00
54,75
41,50
38,00
43,25
52,25
36,75
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Figura 28. Diagrama de caixas referente as amostras de cabelo natural

(NA). Valores aberrantes sdo indicados como pontos individuais.
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Figura 29. Diagrama de caixas referente as amostras de cabelo

descolorido (DE).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612499/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

69

Box plots - Cabelo colorido
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Figura 30. Diagrama de caixas referente as amostras de cabelo colorido
(CO).
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Figura 31. Diagrama de caixas referente as amostras de cabelo alisado

(AL). Valores aberrantes sdo indicados como pontos individuais.
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E possivel perceber que as distribuicbes das amostras naturais, descoloridas
e coloridas tendem a ser mais simétricas em relacdo ao ponto central da caixa
quando comparadas as amostras de cabelo alisado. Isto porque, para estes grupos,
a distancia tanto das bordas inferiores e superiores das caixas quanto dos limites
inferiores e superiores sdo mais simétricas em relacdo a mediana.

Alguns corpos de prova dos grupos de cabelos natural e alisado obtiveram
valores de nimero de ciclos aberrantes, ou outliers, de acordo com o método 11Q e
foram excluidos de suas amostras respectivas. As novas dispersdes de dados foram
entdo analisadas a partir de histogramas das novas populacfes, gerados com o
auxilio do programa XLSTAT 2018. A estatistica descritiva final pode ser
encontrada na Tabela 9 e os histogramas de cada populagdo podem ser encontrados

nas Figuras 32 a 35.
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Tabela 9. Estatistica descritiva das amostras analisadas pelo método de

flexabrasao.

Amostra

NA-0h
NA-10h
NA-30h
NA-60h
NA-90h
NA-120h
NA-150h
DE-Oh
DE-10h
DE-30h
DE-60h
DE-90h
DE-120h
DE-150h
CO-0h
CO-10h
CO-30h
CO-60h
CO-90h
CO-120h
CO-150h
AL-0h
AL-10h
AL-30h
AL-60h
AL-90h
AL-120h
AL-150h

Mediana

434,00
426,50
397,00
389,50
288,50
338,50
254,00
273,50
255,50
247,50
213,50
210,50
240,00
187,00
304,50
312,50
280,50
287,50
282,50
254,50
250,50
33,00
18,50
22,00
17,00
26,50
34,00
17,00

Desvio
padrao
robusto (s*)
118,61
196,44
188,10
205,53
93,96
150,48
205,53
130,28
116,94
159,56
166,98
128,99
216,09
128,24
163,27
158,08
270,76
219,80
143,07
199,97
190,33
15,94
34,47
22,42
17,79
24,46
26,13
19,09

Incerteza
de medicao
(u)
21,18
34,73
33,25
36,33
17,32
26,60
36,33
23,03
20,67
28,21
29,52
22,80
38,20
22,67
28,86
27,95
47,86
38,85
25,29
35,35
33,65
2,88
6,09
3,96
3,18
4,32
4,71
3,37

Incerteza
expandida
(V)
42,36
69,45
66,51
72,66
34,63
53,20
72,66
46,06
41,34
56,41
59,04
45,60
76,40
45,34
57,73
55,89
95,73
77,71
50,58
70,70
67,29
5,75
12,19
7,93
6,35
8,65
9,43
6,75


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612499/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

(@NA-0h

[
o N
,

©0
L

Frequéncia
B N

N
L

o
I

200 400 600 800
Nuamero de ciclos

(c)NA-30h
12

10 -

Frequéncia
[e)]

100 300 500 700 900
Numero de ciclos

() NA-90 h

12

Frequéncia

o N B O 0

200 300 400 500 600
Numero de ciclos

(g) NA-150 h

Frequéncia

0 200 400 600
Nuamero de ciclos

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

72

(b) NA-10 h
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Figura 32. Histogramas dos numeros de ciclos obtidos para as amostras
de cabelo natural submetidas aos diferentes tempos de exposicédo: (a) 0 h, (b)
10 h, (c) 30 h, (d) 60 h, (e) 90 h, (f) 120 h e (g) 150 h.
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Figura 33. Histogramas dos numeros de ciclos obtidos para as amostras
de cabelo descolorido submetidas aos diferentes tempos de exposi¢éo: (a) 0 h,
(b) 10 h, (c) 30 h, (d) 60 h, (€) 90 h, (f) 120 h e (g) 150 h.
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Figura 34. Histogramas dos numeros de ciclos obtidos para as amostras

de cabelo colorido submetidas aos diferentes tempos de exposi¢éo: (a) 0 h, (b)
10 h, (c) 30 h, (d) 60 h, (e) 90 h, (f) 120 h e (g) 150 h.
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Figura 35. Histogramas dos numeros de ciclos obtidos para as amostras
de cabelo alisado submetidas aos diferentes tempos de exposicdo: (a) 0 h, (b)
10 h, (c) 30 h, (d) 60 h, (e) 90 h, (f) 120 h e (g) 150 h.
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Ao visualizar os histogramas de cada populacéo, se tem indicativos de que as
novas populagdes (sem os dados aberrantes) também ndo seguem uma distribuigao
normal em relagdo a um valor médio central. Decidiu-se entdo realizar uma nova
anélise de normalidade das amostras.

As amostras foram analisadas pelo método Shapiro-Wilk, com nivel de
significancia de 5 %, com o objetivo de entender se suas dispersdes apresentavam
comportamento normal. O p-valor encontrado para cada amostra pode ser
encontrado na Tabela 10: células verdes indicam distribuicdo normal, ou seja,
distribuicbes que apresentaram p-valor acima de 0,05; células vermelhas indicam
distribuicdo ndo normal, ou seja, distribuicdes que apresentaram p-valor abaixo de
0,05.

Tabela 10. P-valor encontrado para cada amostra a partir do teste de

normalidade Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5 %.

Shapiro-Wilk - p-valor (bi-caudal)

Tempo Natural Descolorido Colorido Alisado
Oh 0,052 0,025 0,127 0,006
10h 0,174 0,005 0,003 < 0,0001
30h 0,032 0,031 0,003 0,000
60 h 0,025 0,014 0,011 <0,0001
90 h 0,002 0,033 0,129 0,000
120 h 0,021 0,001 0,010 0,003
150 h 0,004 0,143 0,006 <0,0001

Nota-se que, de maneira geral, o nimero de ciclos para a ruptura de fibras de
cabelo obtidos com a metodologia de flexabrasdo ndo apresenta distribui¢do normal
para as amostras avaliadas. Desta forma, nas secdes seguintes, serdo utilizadas
analises estatisticas ndo paramétricas com 0 objetivo de comparar as diferentes

amostras.
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5.1. O efeito dos tratamentos quimicos

O comportamento das amostras em fungdo do tempo de exposicao a lampada
de xendnio pode ser visualizado na Figura 36, levando-se em consideracdo a

mediana e a incerteza expandida encontradas para cada amostra.
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Tempo de exposicdo a lampada de xenonio (h)

Figura 36. Numero de ciclos em fun¢do do tempo de exposicédo a lampada
de arco de xenonio para as amostras correspondentes ao cabelo natural
(NA), descolorido (DE), colorido (CO) e alisado (AL).

As fibras de cabelo natural precisaram passar por um numero mais alto de
ciclos de abrasédo antes de romperem quando comparadas aos dos demais grupos de
cabelos analisados. Tal fato ja era esperado visto que os tratamentos quimicos, por
si s6, podem levar a perda de resisténcia dos fios [6].

Para melhor entender este comportamento, foi realizada a analise estatistica
para amostras ndo paramétricas Kruskal-Wallis usando o procedimento Steel-
Dwass-Critchlow-Fligner, com nivel de significancia de 5 %. Para melhor
visualizagdo do resultado, amostras que se diferenciaram estatisticamente foram
separadas em diferentes grupos, identificados por letras e seguindo a ordem
alfabética. A Tabela 11 indica as diferencas estatisticas encontradas entre 0s grupos,

antes de serem expostos a lampada de arco de xenénio.
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Tabela 11. Comparacdo multipla Kruskal Wallis entre os diferentes
niveis de sensibilizacao estudados, antes da exposi¢ao a radiacdo. Amostras
que se diferenciaram estatisticamente foram separadas em diferentes grupos

identificados por letras seguindo a ordem alfabética.

Amostra Grupos
AL-0h A
DE-0h B
CO-0h B
NA-0h C

O teste estatistico de Kruskal-Wallis indicou diferenca significativa na
resisténcia a flexabrasdo entre o grupo de cabelos naturais e 0s demais grupos. Do
mais, 0s cabelos alisados se diferenciam também dos grupos de cabelos
descoloridos e cabelos coloridos.

A queda na resisténcia do cabelo descolorido pode ser justificada pelo fato de
que o processo de descoloracdo leva a degradacdo do principal aminoacido a
conferir resisténcia mecanica as fibras, a cistina [6], acarretando na quebra das
resistentes ligacOes dissulfeto entre filamentos intermediarios de queratina e com
subsequente formacao de acido cisteico.

Vale lembrar também, que o processo de descoloracdo é responsavel por
oxidar as melaninas e em seu estudo, Nogueira et al. (2008) [10] verificam que a
auséncia de melanina causa mudancas bastante significativas na resisténcia do fio
em comparagdo com cabelos pigmentados. Por também conter peréxido de
hidrogénio, é esperado que o processo de coloracdo diminua as propriedades
mecanicas das fibras de cabelo de maneira igual, devido a degradacgéo da cistina.

O formaldeido é conhecido por enrijecer a fibra devido ao processo de
reticulacdo das cadeias de proteina [32]. Esta propriedade diminui a capacidade de
as cadeias deslizarem umas sobre as outras quando solicitadas mecanicamente,
aumentando a rigidez do fio. Tal fato pode levar a uma maior concentragdo de
tensdo no ponto onde a fibra flexiona sobre a haste metélica, aumentando sua
propensdo a quebra, o que explicaria valores tdo baixos de numeros de ciclos antes

da ruptura.
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5.2. Aresisténcia das fibras em funcéo do tempo de exposicao

Para saber se 0 método é sensivel o suficiente para captar os efeitos da
exposicéao solar, é fundamental entender o comportamento dos dados obtidos em
funcdo do tempo de exposicdo. Para isto, obteve-se a regressdo linear dos dados
provenientes do ensaio de flexabraséo para cada nivel de sensibilizagdo capilar. As
equacOes obtidas e o coeficiente de determinacdo R? para cada grupo analisado
podem ser encontrados nas Figuras 37 a 39. O coeficiente angular e o coeficiente

de determinacéo sdo resumidos posteriormente na Tabela 12.

CABELO NATURAL (NA)
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Figura 37. Regressao linear dos dados obtidos para o grupo de cabelo

natural.
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Figura 38. Regresséo linear dos dados obtidos para os grupos de cabelo

descolorido e colorido.
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Tabela 12. Coeficiente angular e coeficiente de determinacéo obtidos por

meio da regressao linear dos dados de flexabraséo.

Grupo Coeficiente Coeficiente de
angular determinacao
NA -1,128 0,889
DE -0,432 0,668
Co -0,376 0,853
AL -0,012 0,008

De maneira geral, observam-se coeficientes angulares negativos, indicando o
decaimento do numero de ciclos para ruptura, com o aumento do tempo de
exposicao a radiacao, ou seja, quanto mais tempo os cabelos sdo expostos ao sol,
menor a resisténcia mecanica dos mesmos. Todavia, o grupo de cabelo alisado
apresenta coeficiente angular muito préximo a zero, 0 que caracteriza o
comportamento deste grupo como assintético em fungdo do tempo de exposicéo a
radiacdo. Desta forma, assume-se que cabelos tratados com este tipo de alisamento
quimico ndo parecem ter suas propriedades mecanicas afetadas devido a exposicao
solar.

Os grupos de cabelo natural e cabelo colorido apresentam coeficiente de
determinacdo mais proximos a 1, indicando uma melhor linearidade da resisténcia
dos fios em relagdo ao tempo de exposi¢do comparado aos outros 2 grupos. Dentre
eles, o grupo de cabelo natural apresenta 0 maior decaimento do nimero de ciclos
em funcdo do tempo de exposicdo (coeficiente angular igual a -1,128). Conclui-se
que as propriedades mecanicas deste grupo respondem com maior sensibilidade aos
estimulos de radiagdo quando comparado aos outros grupos estudados.

A dindmica do decaimento da resisténcia de cabelos naturais € maior do que
a dos outros grupos provavelmente porque este grupo ja se mostra mais integro
desde antes da exposicao a radiaco. E possivel que o efeito danoso dos tratamentos
guimicos nos constituintes das fibras seja elevado o suficiente, ao ponto de seu

efeito nas propriedades mecanicas das fibras sobrepor o efeito ocasionado pela
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radiacdo solar. De fato, observa-se que quanto maior o nimero de ciclos inicial para
ruptura, maior o decaimento do mesmo em fungéo do tempo de exposigéo.

Vale ressaltar que ap6s 90 horas de exposicdo a ldmpada de xenénio, o
numero de ciclos necessarios para a ruptura das fibras de cabelo natural se aproxima
do numero de ciclos necessarios para a ruptura de cabelos que passaram pelo
processo de descoloracdo ou coloracdo. Tal fato pode ser observado pela
interposicao parcial das bandas de incerteza, que indicam que os resultados podem
ser estatisticamente compativeis. Isto significa que este tempo de exposic¢éo (90 h)
pode ser tdo danoso as propriedades mecanicas da fibra quanto os tratamentos
quimicos indicados (descoloragéo ou coloracao).

O teste de Mann-Whitney foi utilizado com auxilio do programa XLSTAT
2018, considerando nivel de significancia de 5 %, para comparar os valores obtidos
para cada tempo de exposicdo com os valores obtidos para as amostras que nédo
foram submetidas ao equipamento Ci3000 (0 horas de exposi¢do). A Tabela 13
indica as comparacg0es estatisticas obtidas para cada grupo analisado: células verdes

__9

com o simbolo indicam que ndo ha diferenga estatistica significativa entre as
amostras analisadas; ou seja, o p-valor obtido é superior a 0,05; células vermelhas
com o simbolo “#” indicam que existe diferenca estatistica significativas entre as

amostras analisadas; ou seja, 0 p-valor obtido é inferior a 0,05.

Tabela 13. Resumo da analise estatistica de Mann-Whitney comparando
as amostras referentes a cada tempo de exposicdo com as amostras nao

expostas a lampada de xenonio.

Teste de Mann-Whitney - Comparagdo com tempo de 0 h de exposic¢éo

Amostras 10h 30h 60 h 90 h 120h | 150h
NA = = # # # #
DE = = # = = #
CO = | = = = 2 | #
AL = # - = = =
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As amostras de cabelo natural (NA) e de cabelo colorido (CO) apresentam
maior consisténcia nos resultados. Para a primeira, a perda de resisténcia mecénica
é perceptivel apds 60 horas de exposicdo, ja para a segunda, a partir de 120 horas
de exposicao.

Para melhor entender a dinamica do efeito do tempo de exposicdo na
resisténcia dos cabelos, utilizou-se o teste estatistico Kruskal Wallis para realizar a
comparacdo multipla usando o procedimento Steel-Dwass-Critchlow-Fligner, com
nivel de significancia de 5 %. As Tabelas 14 a 17 mostram 0 resumo destas

comparagoes.

Tabela 14. Comparacdo multipla Kruskal Wallis entre os diferentes
tempos de exposicdo para as amostras de cabelo natural. Amostras que se
diferenciaram estatisticamente foram separadas em diferentes grupos

identificados por letras seguindo a ordem alfabética.

Amostra Grupos
NA-150h A
NA-90h A B
NA-120h A B C
NA-60h B C D
NA-30h C D
NA-10h CcC D
NA-Oh D
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Tabela 15. Comparacdo multipla Kruskal Wallis entre os diferentes
tempos de exposicdo para as amostras de cabelo descolorido. Amostras que se
diferenciaram estatisticamente foram separadas em diferentes grupos

identificados por letras seguindo a ordem alfabética.

Amostra Grupos
DE-150h
DE-60h

DE-90h

A

A
DE-120h A
A
DE-30h A
A

DE-10h

o O W W W

DE-0h

Tabela 16. Comparacdo multipla Kruskal Wallis entre os diferentes
tempos de exposicéo para as amostras de cabelo colorido. Amostras que se
diferenciaram estatisticamente foram separadas em diferentes grupos

identificados por letras seguindo a ordem alfabética.

Amostra | Grupos
CO-150h A
CO-120h A
CO-90h A
CO-60h A
CO-30h A
CO-10h A

A

CO-0h
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Tabela 17. Comparacdo multipla Kruskal Wallis entre os diferentes
tempos de exposicdo para as amostras de cabelo alisado. Amostras que se
diferenciaram estatisticamente foram separadas em diferentes grupos

identificados por letras seguindo a ordem alfabética.

Amostra Grupos
AL-150h A
AL-60h A
AL-10h
AL-30h
AL-90h
AL-120h

o T W W W w

AL-0h

Esta anélise confirma maior dinamismo da perda de resisténcia em funcéo do
tempo de exposicdo para as amostras de cabelo natural, Tabela 14, nimero maior
de grupos, que claramente tem suas resisténcias mecénicas mais afetadas pela
radiacdo em relacdo aos demais niveis de sensibilizacdo estudados.

Enquanto as amostras de cabelo descolorido e alisado indicam perda de
resisténcia mecanica apenas ap6s 150 h de exposicéo, a amostra de cabelo colorido,
Tabela 16, ndo tem suas propriedades mecanicas alteradas significativamente
mesmo apds este tempo total de exposicdo. Tal fato poderia ser explicado pelo
efeito foto-protetor dos pigmentos adicionados ao cortex durante o processo de
coloracdo, que teriam efeito de protecdo para as proteinas da fibra [6].

E importante observar que quando utilizamos os resultados do teste de
comparagdo multipla Kruskal-Wallis para comparar os valores dos diferentes
tempos de exposicdo com as referéncias de 0 h de exposi¢do, notam-se algumas
divergéncias em relacdo aos resultados obtidos com o teste Mann-Whitney. Isto
acontece porque na comparagdo multipla, a magnitude do efeito de interesse (neste
caso, do numero de ciclos) aumenta, fazendo com que as diferentes amostras sejam
agrupadas com maior permissividade quando comparado ao teste de comparacéao

direta Mann-Whitney, que possui maior capacidade de discriminacao.
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5.3. Correlacéo entre 60 h de exposi¢cdo alampada de xenbénio com a
exposicao aradiacao solar

Foi identificado que, de acordo com o método de flexabras&o, o cabelo natural
passa a perder suas propriedades mecénicas a partir de 60 horas de exposi¢do a
lampada de xenénio. Com o objetivo de entender quanto tempo de vida real isto
pode significar, foi calculada a correlacdo desta exposicdo com a exposicdo a
radiagéo solar.

Baseado nos dados climatoldgicos de 2015 para a cidade do Rio de Janeiro,
obtidos por meio da empresa de meteorologia Climatempo e listados na Tabela 4,
estimou-se a dose de radiacao recebida por pessoas que se expdem ao sol durante
1,5 hora por dia. De acordo com os dados estimados na Tabela 6, 60 horas de
exposicao a lampada de xen6nio sdo equivalentes a, por exemplo, uma exposi¢do
real de cerca dos 5 primeiros meses de 2015, considerando 1,5 hora de exposi¢édo
diaria. Isto significa, que uma pessoa que se expde ao sol por cerca de 1,5 hora por
dia, provavelmente tem seu cabelo danificado significativamente em 5 meses, se
contados a partir do primeiro dia do ano.

Se considerarmos a exposicao total de janeiro com o tempo de insolacao total
registrado para este més em 2015, seu equivalente a exposicdo a lampada de
xenonio, nas condicOes selecionadas para este estudo, seria de 129,62 h. O
equivalente a 60 h da lampada de xendnio para este més de verdo, seria de cerca de
15 dias. O que nos leva a acreditar que uma pessoa que durante o auge do verdo
expde seus cabelos ao sol desde seu nascer até o escurecer, tera seus cabelos
significativamente enfraquecidos apds 2 semanas de exposi¢ao.

Por fim, é possivel estimar a dose de intensidade de radiacdo equivalente a 60
horas de exposi¢do nas condicBes selecionadas para este estudo, da forma indicada
a sequir.

Considerando a faixa de comprimento de onda de 300 nm a 3000 nm, temos

que a intensidade de radiagao Iy390-3000 da l&mpada de xendnio para esta faixa é:

Ix300-3000 = RRj * Ix300-400 = 1523, 71 W - m~2  (Equagdo 13)
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Logo, a dose Dy300-3000 de radiacdo pode ser calculada como:
Dx300-3000 = tx * Ix300-3000 = 329,12 M] -m™*  (Equagdo 14)
Desta forma, para simular as mesmas 60 horas de exposic¢ao deste estudo em

sistemas diferentes de exposicdo, € preciso garantir uma dose de radiacdo de

329,12 MJ - m~2 para a faixa de 300 nm a 3000 nm do espectro de radiagdo solar.
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6 Conclusao

A radiacdo emitida pelo sol é responsavel pela oxidacdo de diferentes
constituintes da fibra capilar, podendo acarretar em importantes perdas de
propriedades mecanicas da mesma. Desta forma, evidencia-se a necessidade do
desenvolvimento de produtos que sejam capazes de proteger os cabelos dos efeitos
nocivos da irradiacéo solar.

Para que seja garantida a eficacia de tais produtos, é essencial que exista uma
metodologia capaz de detectar as variagGes ocasionadas na fibra devido a exposicao
ao sol. O presente trabalho avalia o potencial da metodologia de flexabrasdo na
determinacéo do efeito da radiacéo solar na integridade das propriedades mecanicas
das fibras capilares, considerando valores realistas de exposigéo.

A andlise do cenario climatoldgico, apresentada no capitulo 3, indicou que a
cidade do Rio de Janeiro apresenta o0 cenario mais extremo para exposicdo a
radiacdes solares visto que as doses de intensidade de radiacdo deste local foram
superiores as encontradas para as cidades de Porto Alegre, Fortaleza e Manaus. As
condic@es climaticas do Rio de Janeiro foram, entdo, selecionadas para correlacdo
com os parametros selecionados para exposicdo in vitro de mechas de cabelo com
0 auxilio de uma lampada de arco de xenénio.

A partir dos resultados do ensaio de flexabraséo, observou-se que, de maneira
geral, o nimero de ciclos para a ruptura de fibras de cabelo apresenta distribuicdo
ndo normal. Desta forma, foram utilizados o0s testes estatisticos ndo paramétricos
Mann-Whitney e Kruskal Wallis para comparar as diferentes amostras.

A resisténcia dos fios, determinada pelo ndmero de ciclos de abrasdo
precedentes a ruptura dos mesmos, mostrou-se inversamente proporcional ao tempo
de exposicdo a radiacdo da lampada de xendnio para os cabelos natural, descolorido
e colorido. Os resultados indicaram que quanto maior a integridade inicial da fibra
a ser analisada, maior a dinamica de decaimento do nimero de ciclos em funcéo do
tempo de exposicao.

Ap0s submeter as mechas de cabelo ao alisamento com solucdo contendo 10

% de formaldeido, as propriedades mecanicas das fibras capilares apresentaram-se
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muito comprometidas, de maneira que o numero de ciclos para a ruptura foi
reduzido significativamente cerca de 90 % em relacdo ao cabelo natural. Para este
grupo de amostras, ndo houve relacdo entre o tempo de exposicéo e a resisténcia
mecanica dos fios, indicando que os danos ocasionados pelo formaldeido
sobrepdem os danos ocasionados pela radiacéo solar.

O impacto das diferentes doses de radiacdo nas propriedades da fibra capilar
foi mais claramente evidenciado nas fibras de cabelo natural, sendo possivel
identificar reducdo significativa de sua resisténcia mecanica ja apds 60 horas de
exposicdo. Em termos praticos, isto significa que o cabelo natural de uma pessoa
que se expOe ao sol do Rio de Janeiro por cerca de 1,5 hora por dia tem as
propriedades mecanicas significativamente reduzidas apds cerca de 5 meses de sua
rotina habitual.

Com base nos estudos realizados no presente trabalho, pode-se propor a
seguinte padronizacao de varidveis para harmonizar o preparo de amostras capilares
e simulacdo de exposicgdo solar:

= Utilizacdo de mechas naturais com coloragédo castanha;

= Dose total de radiacdo de 329,12 MJ - m~2 para a faixa de comprimento de
onda de 300 nm a 3000 nm do espectro solar, ou 0 equivalente para
contemplacdo de janelas diferentes de comprimento de onda;

= Temperatura de 40 °C;

» Umidade relativa do ar de 50 %.

Os resultados obtidos utilizando a metodologia de flexabrasdo evidenciaram
a capacidade da técnica para detectar o efeito danoso da radiacdo solar nas
propriedades mecéanicas de fibras de cabelo humano, mostrando-se mais eficaz do
que o tradicional ensaio de tracdo, uma vez que leva em consideracdo também a
fragilizacdo da regido cuticular, a qual é mais impactada pela radiacdo do que a
regido cortical.

A metodologia de flexabrasdo €, portanto, indicada para avaliacdo dos efeitos
danosos da radiacdo solar em fibras de cabelo humano e por consequéncia, se
mostra como metodologia potencial para avaliacdo de eficicia de produtos
destinados a fotoprotec¢&o capilar, sendo possivel adequar esta categoria de produtos

as exigéncias de regulamentacdo da RDC n° 07, de 10 de fevereiro de 2015 [3].
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6.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Como uma proxima etapa, para que a metodologia de flexabrasdo seja
utilizada na avaliacdo de desempenho de produtos destinados a fotoprotecéo,
sugere-se avaliar seu poder de discriminacao entre amostras tratadas com diferentes
férmulas e referéncias positivas (ndo expostas a radiacdo) e negativas (expostas a
radiagcdo, sem tratamento fotoprotetor).

Outro complemento ao presente trabalho, consiste na investigacao dos efeitos
da radiacdo solar quando combinada a elevados niveis de umidade relativa do ar,

como no caso do Rio de Janeiro.
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APENDICE 2. Teste de normalidade

Teste Shapiro-Wilk (NA -0 h):

W 0,954
p-valor (bicaudal) 0,052
alpha 0,05

Interpretacao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, n3do se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipotese HO enquanto ela é verdadeira é de
5,15 %.

Teste Shapiro-Wilk (NA - 10 h):

w 0,967
p-valor (bicaudal) 0,174
alpha 0,05

Interpretacao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, nado se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese HO enquanto ela é verdadeira é de
17,38 %.

Teste Shapiro-Wilk (NA —30 h):

W 0,949
p-valor (bicaudal) 0,032
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
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HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicdo
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 3,20 %.

Teste Shapiro-Wilk (NA — 60 h):

w 0,947
p-valor (bicaudal) 0,025
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 2,47 %.

Teste Shapiro-Wilk (NA —90 h):

w 0,914
p-valor (bicaudal) 0,002
alpha 0,05

Interpretacao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipotese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,24 %.
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Teste Shapiro-Wilk (NA —120 h):

w 0,945
p-valor (bicaudal) 0,021
alpha 0,05

Interpretagao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 2,06 %.

Teste Shapiro-Wilk (NA =150 h):

w 0,925
p-valor (bicaudal) 0,004
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,37 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 0 h):

w 0,947
p-valor (bicaudal) 0,025
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.
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Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicdo
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 2,48 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 10 h):

W 0,928
p-valor (bicaudal) 0,005
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,45 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 30 h):

w 0,949
p-valor (bicaudal) 0,031
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 3,07 %.
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Teste Shapiro-Wilk (DE — 60 h):

W 0,940
p-valor (bicaudal) 0,014
alpha 0,05

Interpretagao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 1,37 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 90 h):

w 0,950
p-valor (bicaudal) 0,033
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndao segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 3,26 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 120 h):

w 0,909
p-valor (bicaudal) 0,001
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.
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Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicdo
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,10 %.

Teste Shapiro-Wilk (DE — 150 h):

w 0,965
p-valor (bicaudal) 0,143
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese HO enquanto ela é verdadeira é de
14,27 %.

Teste Shapiro-Wilk (CO -0 h):

w 0,964
p-valor (bicaudal) 0,127
alpha 0,05

Interpretacao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese HO enquanto ela é verdadeira é de
12,71 %.
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Teste Shapiro-Wilk (CO — 10 h):

W 0,925
p-valor (bicaudal) 0,003
alpha 0,05

Interpretagao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,35 %.

Teste Shapiro-Wilk (CO —30 h):

w 0,923
p-valor (bicaudal) 0,003
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndao segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,31 %.

Teste Shapiro-Wilk (CO — 60 h):

w 0,938
p-valor (bicaudal) 0,011
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.
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Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicdo
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 1,10 %.

Teste Shapiro-Wilk (CO —90 h):

w 0,964
p-valor (bicaudal) 0,129
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese HO enquanto ela é verdadeira é de
12,92 %.

Teste Shapiro-Wilk (CO — 120 h):

w 0,937
p-valor (bicaudal) 0,010
alpha 0,05

Interpretacao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 1,03 %.
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Teste Shapiro-Wilk (CO — 150 h):

W 0,932
p-valor (bicaudal) 0,006
alpha 0,05

Interpretagao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,64 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL -0 h):

w 0,928
p-valor (bicaudal) 0,006
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndao segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,59 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL —10 h):

W 0,854
p-valor (bicaudal) <0,0001
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.
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Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicdo
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,01 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL —30 h):

W 0,881
p-valor (bicaudal) 0,000
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,01 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL — 60 h):

w 0,871
p-valor (bicaudal) <0,0001
alpha 0,05

Interpretacdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,01 %.
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Teste Shapiro-Wilk (AL —90 h):

W 0,894
p-valor (bicaudal) 0,000
alpha 0,05

Interpretagao do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,03 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL —120 h):

w 0,920
p-valor (bicaudal) 0,003
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:

HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.

Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndao segue uma distribuicao
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,30 %.

Teste Shapiro-Wilk (AL — 150 h):

w 0,868
p-valor (bicaudal) <0,0001
alpha 0,05

Interpretagdo do teste:
HO: A varidvel da qual a amostra foi extraida segue uma distribuicao
normal.
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Ha: A varidvel da qual a amostra foi extraida ndo segue uma distribuicdo
normal.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, se pode rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese HO enquanto ela é verdadeira é menor
do que 0,01 %.

Resumo:

Shapiro-

Variavel\Teste Wilk

NA-0h 0,052
NA—-10h 0,174
NA-30h 0,032
NA—-60h 0,025
NA-90h 0,002
NA-120h 0,021
NA-150h 0,004
DE-0h 0,025
DE—-10h 0,005
DE-30h 0,031
DE-60 h 0,014
DE-90h 0,033
DE-120h 0,001
DE-150h 0,143
CO-0h 0,127
CO-10h 0,003
CO-30h 0,003
CO-60h 0,011
CO-90h 0,129
CO-120h 0,010
CO-150h 0,006
AL—0h 0,006
AL-10h < 0,0001
AL-30h 0,000
AL-60h < 0,0001
AL-90h 0,000
AL-120h 0,003

AL-150h <0,0001
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APENDICE 3. Comparacéo entre tempos Mann-Whitney

Cabelo natural =0 hvs. 10 h

Resumo estatistico:

Obs. com Obs. sem

Observa dados dados Maxim Desvio

Varidvel c¢oes faltantes faltantes Minimo o Média padrdo
2

70,0 7 4 1

NA-Oh 49 0 49 00 53,000 54,857 24,088

NA - 10 17 8 4 1

h 50 0 50 6,000 02,000 29,120 62,897

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

1
u 344,500
u
(padroni 0,
zado) 833
Valor
esperad 1
o 225,000
2
Varianci 0415,65
a (V) 7
p-valor
(bicauda 0,
) 405
0,0
alpha 5

Interpretagdo do
teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferencga de localizagdo entre as amostras é diferente de 0.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia alpha=0,05, ndo se
pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é de 40,49%.
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Cabelo natural =0 hvs. 30 h

Resumo estatistico:

Desvi
Obs. com Obs. sem o
Observ dados dados Mini  Maxi Médi padra
Variavel acdes faltantes faltantes mo mo a o
2 7 4 1
70,00 53,00 54,85 24,08
NA-0h 49 0 49 0 0 7 8
1 7 4 1
92,00 64,00 17,74 53,03
NA-30h 50 0 50 0 0 0 7

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
u 435
u
(padronizad 1
0) ,466
1
Valor 225,00
esperado 0
2
Varia  0415,9
ncia (U) 09
p-
valor 0
(bicaudal) ,143
0
alpha ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretacao
do teste:
HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de 0.

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 14,26 %.
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Cabelo natural =0 h vs. 60 h

Resumo
estatistico:
Obser Obs. Obs. D
vacbe comdados semdados Minim Maxi esvio
Varidvel s faltantes faltantes o mo Média padrao
2 7 4
4 70, 53, 54, 1
NA-0Oh 9 0 49 000 000 857 24,088
1 6 3
NA - 60 5 11,00 85,00 79,86 1
h 0 0 50 0 0 0 76,026

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
u 525
u
(padroni 2
zado) ,096
Valor 1
esperad 225,0
o] 00

2
Varianci 0415,
a (V) 530
p-valor
(bicauda 0
) ,036

0
alpha ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpreta
cdo do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.
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O risco de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 3,61 %.

Cabelo natural =0 h vs. 90 h

Resumo
estatistico:
Desvi
Obs. Obs. o}
Obser comdados semdados Mini Maxi padra
Varidvel vagbes  faltantes faltantes mo mo Média o
2 7 4 1
4 70,0 53,0 548 24,0
NA-0Oh 9 0 49 00 00 57 88
2 5 3
NA - 90 4 03,00 44,00 03,19 8
h 6 0 46 0 0 6 3,016

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
906,50
u 0
u
(padroni 5
zado) ,801
Valor 1
esperad 127,00
o] 0
1
Varianci 8031,4
a (V) 95
p-valor
(bicauda <
) 0,0001
0
alpha ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretacdo do
teste:
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HO: A diferenga de localizagdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de 0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdétese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,01 %.

Cabelo natural —0 hvs. 120 h

Resumo
estatistico:

Desvi
Obs. Obs. o}
Obser comdados semdados Mini Maxi padra
Varidvel vagbes  faltantes faltantes mo mo Média o
2 7 4 1
4 70,0 53,0 548 24,0
NA-0h 9 0 49 00 00 57 88
1 5 3 1
NA-120 5 11,00 34,00 32,14 24,63
h 0 0 50 0 0 0 5

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
812,50
u 0
u
(padroni 4
zado) ,108
Valor 1
esperad 225,00
o] 0
2
Varianci 0415,6
a (V) 57
p-valor
(bicauda <
) 0,0001
0

alpha ,05
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O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao do
teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de 0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipétese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,01 %.

Cabelo natural — 0 h vs. 150 h

Resumo
estatistico:

Desvi
Obs. Obs. o}
Obser comdados semdados Mini Maxi padra
Varidvel vagbes  faltantes faltantes mo mo Média o
2 7 4 1
4 70,0 53,0 548 24,0
NA-0h 9 0 49 00 00 57 88
5 2 1
NA —-150 5 7 24,00 76,76 44,53
h 0 0 50 3,000 0 0 7

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
978,50
u 0
u
(padroni 5
zado) ,270
Valor 1
esperad 225,00
o] 0
2
Varianci 0415,1
a (V) 52
p-valor
(bicauda <

1) 0,0001
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0
alpha ,05

O p-valor exato nao pode ser computado. Foi usada uma aproximagao
para computar o p-valor.

Interpretag
do do teste:

HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenga de localizagdo entre as amostras é diferente de 0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipétese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,01 %.

Cabelo descolorido —0 h vs. 10 h

Resumo
estatistico:

] Obs. Obs. | [ D

Varid bserva comdados semdados inim axim [ esvio

vel ¢Oes faltantes faltantes o o édia padrao
¢ L :

DE - 5 9,00 61,00 67,06 1

Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
( < -

DE - 5 0,00 80,00 43,20 8

10 h 0 0 50 0 0 0 9,432

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
377,50
u 0

u
(padroniza 0
do) ,876
1
Valor 250,00
esperado 0
2

Varia 1040,9
ncia (U) 09
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p_

valor 0
(bicaudal) ,381

alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximagao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenga de localizagao entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 38,13 %.

Cabelo descolorido — 0 h vs. 30 h

Resumo
estatistico:

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

0 Obs. Obs. | [ D

Varid bserva comdados semdados inim axim | esvio

vel ¢oes faltantes faltantes o o édia padrao
¢ L ‘

DE - 5 9,00 61,00 67,06 1

Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
L ‘

DE - 5 140,00 38,44 1

30 h 0 0 50 ,000 0 0 29,461

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
U 415

U
(padroniza 1
do) ,134
1

Valor 250,00
esperado 0
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2
Varia 1040,4

ncia (U) 04
p-

valor 0

(bicaudal) ,257
alph 0

a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenga de localizagao entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 25,68 %.

Cabelo descolorido — 0 h vs. 60 h

Resumo
estatistico:

0 Obs. Obs. I [ D

Varia bserva comdados semdados inim axim [ esvio

vel ¢cOes faltantes faltantes o o} édia padrao
¢ L :

DE - 5 9,00 61,00 67,06 1

Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
: L :

DE - 5 5,00 64,00 15,46 1

60 h 0 0 50 0 0 0 36,900

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
U 547

U
(padroniza 2

do) ,044
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1
Valor 250,00

esperado 0

2

Varia 1039,6

ncia (U) 46
p-

valor 0

(bicaudal) ,041

alph 0

a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao
do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenga de localizagao entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 4,09 %.

Cabelo descolorido — 0 h vs. 90 h

Resumo
estatistico:

0 Obs. Obs. I [ D

Varia bserva comdados semdados inim axim [ esvio

vel ¢cOes faltantes faltantes o o} édia padrao
¢ L :

DE - 5 9,00 61,00 67,06 1

Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
( L :

DE - 5 7,00 20,00 23,04 1

90 h 0 0 50 0 0 0 03,932

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

u 532


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612499/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

u

(padroniza 1

do) ,941

1

Valor 250,00

esperado 0

2

Varia 1040,5

ncia (U) 30
p-

valor 0

(bicaudal) ,052

alph 0

a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizagdao entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é
de 5,23 %.

Cabelo descolorido —0 h vs. 120 h

Resumo
estatistico:
0] Obs. Obs. | [ D
Varia bserva comdados semdados inim axim [ esvio
vel ¢cOes faltantes faltantes o o} édia padrao
¢ L :
DE - 5 9,00 61,00 67,06 1
Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
L :
DE - 5 (79,00 15,46 1
120 h 0 0 50 ,000 0 0 52,752

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:
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489,50
U 0
U
(padroniza 1
do) ,648
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1039,0
ncia (U) 15
p-
valor 0
(bicaudal) ,099
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizagcdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 9,94 %.

Cabelo descolorido — 0 h vs. 150 h

Resumo
estatistico:
0 Obs. Obs. | [ D
Varid bserva comdados sem dados inim axim I esvio
vel cOes faltantes faltantes o o édia padrao
¢ L :
DE — 5 9,00 61,00 67,06 1
Oh 0 0 50 0 0 0 08,180
: ¢ :
DE — 5 7,00 45,00 84,78 1

150 h 0 0 50 0 0 0 10,541
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Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
U 751
U
(padroniza 3
do) ,450
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,9
ncia (U) 09
p-
valor 0
(bicaudal) ,001
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximacgao
para computar o p-valor.

Interpretagao
do teste:

HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizagao entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,06 %.

Cabelo colorido—0hwvs. 10 h

Resumo
estatistico:

0 Obs. Obs. I [ D
Varia bserva comdados semdados inim axim [ esvio
vel ¢cOes faltantes faltantes o o} édia padrao
1 4 <
CO - 5 8,00 88,00 17,96 1

Oh 0 0 50 0 0 0 48,447
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COo - 5
10 h 0 0 50

( L y
3,00 68,00 85,44 1
0 0 0 23,132

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
u 396
u
(padroniza 1
do) ,003
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,1
ncia (U) 52
p-
valor 0
(bicaudal) ,316
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximacgao

para computar o p-valor.

Interpretacao
do teste:

HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdétese nula HO quando ela é verdadeira é

de 31,58 %.

Cabelo colorido—0hvs. 30 h

Resumo
estatistico:

0 Obs. Obs.
Varid bserva com dados sem dados
vel ¢cOes faltantes faltantes

| [ D
inim axim [ esvio
o) o édia padrao
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8,00 88,00 17,96 1

Cco - 5
Oh 0 50 0 0 0 48,447
: € :
Cco - 5 3,00 22,00 77,92 1
30h 0 50 0 0 0 97,149
Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:
1
u 409
u
(padroniza 1
do) ,093
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,7
ncia (U) 83
p-
valor 0
(bicaudal) ,275
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao

para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é

de 27,45 %.

Cabelo colorido—0h vs. 60 h

Resumo

estatistico:
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0] Obs. Obs. | [ D

Varid bserva comdados semdados inim axim | esvio

vel coes faltantes faltantes o o édia padrao
1 4 <

Cco - 5 8,00 88,00 17,96 1

Oh 0 0 50 0 0 0 48,447
, c .

Cco - 5 4,00 39,00 65,94 1

60 h 0 0 50 0 0 0 57,697

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
u 469
u
(padroniza 1
do) ,506
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,9
ncia (U) 09
p-
valor 0
(bicaudal) ,132
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenga de localizagao entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, n3do se pode rejeitar a hipotese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 13,20 %.

Cabelo colorido—0hvs. 90 h
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Resumo

estatistico:

0 Obs. I [ D
Varid bserva comdados semdados inim axim | esvio
vel coes faltantes o édia padrao
1 4 <
Cco - 5 8,00 88,00 17,96 1
Oh 0 50 0 0 0 48,447
y L :
Cco - 5 4,00 74,00 64,80 1
90 h 0 50 0 0 0 22,624
Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:
1
491,50
U 0
U
(padroniza 1
do) ,661
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,0
ncia (U) 25
p-
valor 0
(bicaudal) ,097
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao

para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipotese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é

de 9,66 %.
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Cabelo colorido —0 hvs. 120 h

Resumo
estatistico:

0 Obs. I [ D
Varid bserva comdados semdados inim axim |

vel coes faltantes o o édia padrao
| 4 <

CO - 5 8,00 88,00 17,96 1

Oh 0 50 0 0 0 48,447
) . )

Co - 5 3,00 08,00 52,04 1

120 h 0 50 0 0 0 52,414

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
U 584
U
(padroniza 2
do) ,299
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,7
ncia (U) 83
p-
valor 0
(bicaudal) ,021
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao
do teste:

HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de

0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa

Ha.
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O risco de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 2,15 %.

Cabelo colorido—0 h vs. 150 h

Resumo
estatistico:
o) Obs. Obs. | [ D
Varid bserva comdados semdados inim axim [ esvio
vel coes faltantes faltantes o o édia padrao
1 4 <
CO - 5 8,00 88,00 17,96 1
Oh 0 0 50 0 0 0 48,447
L :
CO - 5 170,00 40,02 1
150 h 0 0 50 ,000 0 0 45,038

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

1
U 598
U
(padroniza 2
do) ,396
1
Valor 250,00
esperado 0
2
Varia 1040,6
ncia (U) 57
p-
valor 0
(bicaudal) ,017
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de
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Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipétese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 1,66 %.

Cabelo alisado—0h vs. 10 h

Resumo
estatistico:
(0] Obs. Obs. | [ D
Varia bserva comdados semdados inim axim esvio
vel ¢Oes faltantes faltantes o o édia padrao
AL — 4 0,00 7 4,02 1
Oh 8 0 48 0 1,000 1 7,347
AL - 5 : 79,68 2
10 h 0 0 50 ,000 8,000 0 6,077

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

1
469,50
U 0
U
(padroniza 1
do) ,912
1
Valor 200,00
esperado 0
1
Varia 9784,4
ncia (U) 73
p-
valor 0
(bicaudal) ,056
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao
do teste:
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HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, nao se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é

de 5,58 %.

Cabelo alisado—0h vs. 10 h

Resumo

estatistico:

0] Obs. Obs. I ) D
Varia bserva comdados semdados inim axim esvio
vel coes faltantes faltantes o o édia padrado
AL - 4 0,00 74,02 1
Oh 8 0 48 0 1,000 1 7,347
AL - 5 : ¢ 8,08 2
30 h 0 0 50 ,000 0,000 0 1,812
Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:
1
u 493
u
(padroniza 2
do) ,079
1
Valor 200,00
esperado 0
1
Varia 9785,6
ncia (U) 09
p-
valor 0
(bicaudal) ,038
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.
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Interpretacao
do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipétese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 3,76 %.

Cabelo alisado -0 h vs. 60 h

Resumo
estatistico:

o] Obs. Obs. | [ D

Varid bserva comdados semdados inim axim esvio

vel coes faltantes faltantes o o édia padrado

AL - 4 0,00 74,02 1

Oh 8 0 48 0 1,000 1 7,347
AL - 4 : 7 5,38 1

60 h 9 0 49 ,000 1,000 8 8,659
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Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
U 564
U
(padroniza 2
do) ,797
1
Valor 176,00
esperado 0
1
Varia 9192,3
ncia (U) 40
p-
valor 0
(bicaudal) ,005
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximacao
para computar o p-valor.

Interpretagao
do teste:

HO: A diferenca de localizagdo entre as amostras é igual a O.

Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,52 %.

Cabelo alisado —0 h vs. 90 h

Resumo
estatistico:
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0] Obs. | ! D
Varia bserva comdados semdados inim axim esvio
vel ¢Oes faltantes o o édia padrao
AL — 4 0,00 7 4,02 1
Oh 8 48 0 1,000 1 7,347
AL — 5 ! 5 0,02 2
90 h 0 50 ,000 7,000 0 1,993
Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:
1
407,50
U 0
U
(padroniza 1
do) ,472
1
Valor 200,00
esperado 0
1
Varia 9785,1
ncia (U) 04
p-
valor 0
(bicaudal) ,141
alph 0
a ,05

O p-valor exato ndo pode ser computado. Foi usada uma aproximacao

para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizacdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.
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O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é

de 14,11 %.

Cabelo alisado—0 h vs. 120 h

Resumo
estatistico:
(0] Obs. Obs. | [ D
Varid bserva comdados semdados inim axim esvio
vel coes faltantes faltantes o) o) édia padrao
AL - 4 0,00 74,02 1
Oh 8 0 48 0 1,000 1 7,347
AL - 4 ( ¢ 3,00 2
120 h 8 0 48 ,000 5,000 0 1,607

Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
u 192

u
(padroniza 0
do) ,290
1
Valor 152,00
esperado 0
1
Varia 8611,4

ncia (U) 95
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p_

valor 0
(bicaudal) , 772

alph 0
a ,05

O p-valor exato ndao pode ser computado. Foi usada uma aproximagao
para computar o p-valor.

Interpretagao

do teste:
HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.
Ha: A diferenca de localizagdo entre as amostras é diferente de

Como o p-valor computado é maior do que o nivel de significancia
alpha=0,05, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é
de 77,22 %.

Cabelo alisado—0 h vs. 150 h

Resumo
estatistico:

0] Obs. Obs. [ P D

Var bservac comdados semdados inim axim esvio

iavel oes faltantes faltantes o o édia padrao
AL 4 : 7 4,02 17
-0h 8 0 48 0,000 1,000 1 ,347
AL 5 E £ 4,14 17

- 150 h 0 0 50 ,000 9,000 0 ,219
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Teste Mann-Whitney / teste bicaudal:

1
631,50
U 0

U
(padroniz 3,
ado) 064
Val 1
or 200,00
esperado 0
1
Var 9781,0
iancia (U) 65

p-

valor

(bicaudal 0,
) 002
alp 0,
ha 05

O p-valor exato ndo péde ser computado. Foi usada uma aproximacao para
computar o p-valor.

Interpretaca
o do teste:

HO: A diferenca de localizacdo entre as amostras é igual a 0.

Ha: A diferenga de localizagao entre as amostras é diferente de
0.

Como o p-valor computado é menor do que o nivel de significancia
alpha=0,05, pode-se rejeitar a hipdtese nula HO, e aceitar a hipdtese alternativa
Ha.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor
que 0,22 %.
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APENDICE 4. Estatistica entre tratamentos para tempo de 0 h de
exposicao — teste Kruskal-Wallis

Comparagao multi-pareada usando o procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner / Teste bicaudal:

A Fre Somatédrio Média
mostra  quencia dos ranques dos ranques Grupos
AL-0h 48 1188,000 24,750 A
DE-0h 50 5016,500 100,330
CO-0h 50 5770,000 115,400
NA-0h 49 7528,500 153,643

Comparagoes pareadas:

Wij:

NA-0Oh DE-0Oh CO-0h AL-0h
NA-0h 8,848 6,013 2,001
DE-0h 8,848- -2,335 2,06;
CO-0h 6,013: 2,335 1,941
AL-0h 12,001- -12,062 -11,941
p-
valores:

NA-0Oh DE-0h CO-0h AL-0h
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Diferengas significativas:

NA A
-0h DE-0h CO-0h L-0h
NA Si
-0h Sim Sim
DE Si
-0h Sim Nao
co Si
-0h Sim Nao
AL
-0h Sim Sim Sim
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APENDICE 5 — Estatistica entre tempos de exposicio — teste Kruskal-
Wallis

Cabelo natural

Comparagdao multi-pareada usando o procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner / Teste bicaudal:

A Fr Somatoé Médi
mostr equenci rio dos a dos
a a ranques ranques Grupos
NA - 5806,50 116,1
150h 50 0 30 :
NA - 5772,00 125,4
90h 46 0 78 / B
NA - 7607,00 152,1
120h 50 0 40 / B ¢
NA - 8926,00 178,5
60h 50 0 20 B ¢ D
NA - 10021,5 200,4
30h 50 00 30 ¢ D
NA - 10325,0 206,5
10h 50 00 00 ¢ D
NA-0 11227,0 229,1
h 49 00 22 D

Comparagdes pareadas:

Wij:

NA — NA — NA — NA -

NA—-0Oh NA-10h NA-30h 60h 90h 120 h 150h

NA -0 p) 8 L] 7
h 1,183 2,078 ,96¢9 ,209 ,815 ,458
NA - - 1 5 4 6
10 h 1,183 0,444 ,828 ,425 ,114 ,011
NA - - 1 5 3 5
30 h 2,078 -0,444 ,423  ,518 ,461 ,792
NA - - - 2 1 4
60 h 2,969 -1,828 1,423 ,894 911,236
NA - - - - - 1

90 h 8,209 -5,425 5,518 2,894 2,209 ,457
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NA - - - - 2 2
120 h 5,815 -4,114 3,461 1,911 ,209 ,969
NA - - - - - -
150 h 7,458 -6,011 5,792 4,236 1,457 2,969
p-
valore
s:
NA — NA - NA — NA -
NA—-Oh NA-10h NA-30h 60h 90h 120h 150h
NA -0
h 1 0,981 0,763 ,353
NA - 0,
10 h 981 1,000 ,856
NA - 0,

Diferencas significativas:

,953

NA — NA — NA — NA -
NA-0h NA-10h NA-30h 60h 90h 120h 150h
NA -0
h Nao Ndo N&o Sim Sim  Sim
NA -
10 h N3o Ndo N&o Sim Ndo Sim
NA -
30h N3o Nao Ndo Sim Ndo Sim
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NA -

60 h Nao Nao Nao Nao Ndo Sim
NA -

90 h Sim Sim Sim Nao Nao Nao
NA -

120 h Sim Nao Nao Nao Nao Nao
NA -

150 h Sim Sim Sim Sim Nao Nao

Cabelo descolorido

Comparagao multi-pareada usando o procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner / Teste bicaudal:

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612499/CA

Fr Somator

A equenci io dos Média Amos
mostra a ranques dos ranques Grupos tra
DE - 7014,50 140,2
150h 50 0 90 A
DE - 8268,00 165,3
60 h 50 0 60 A B
DE - 8391,50 167,8
120h 50 0 30 A B
DE - 8592,00 171,8
90 h 50 0 40 A B
DE - 9265,50 185,3
30h 50 0 10 A B
DE - 9506,50 190,1
10 h 50 0 30 A B
DE-0 10387,0 207,7
h 50 00 40 B
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Comparagoes pareadas:

Wij:

DE - DE - DE - DE -

DE-0Oh DE-10h DE-30h 60h 90h 120h 150h

DE -0 2 2 2 ¢
h 1,243 1,609 ,896 ,749 ,335 ,885
DE - - 1 1 0 :
10 h 1,243 0,093 ,799 ,623 ,882 ,978
DE - - 1 0 1 :
30 h 1,609 -0,093 ,311  ,931  ,204 ,037
DE - - - 0 1
60 h 2,896 -1,799 -1,311 0,634 ,151 ,545
DE - - 0 0 z
90 h 2,749 -1,623 -0,931 ,634 ,429 457
DE - - - - 1
120 h 2,335 -0,882 -1,204 0,151 0,429 ,263
DE - - - - -
150 h 4,885 -3,978 -3,037 1,545 2,457 1,263
p-
valores

DE - DE - DE - DE -

DE—Oh DE-10h DE-30h 60h 90h 120h 150h

DE -0 0 0 0 (
h 1 0,976 0,917 ,385 ,451 ,649| ,010
DE - 0, 0 0 0 (
10 h 976 1 1,000 ,85 ,913 ,996 ,073
DE - 0, 0 0 0 (
30 h 917 1,000 1 ,968 ,995 ,979 ,325
DE - 0, 0 1 (
60 h 385 0,865 0,968 1 ,999 ,000 ,930
DE - 0, 0 1 (
90 h 451 0,913 0,995 ,999 1 ,000 ,591
DE - 0, 1 1 (
120 h 649 0,996 0,979 ,000 ,000 1 ,974


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612499/CA


DE - o, 0 0 0
150 h 010 0,073 0,325 ,930 ,591 ,974 1

Diferencas significativas:

DE - DE - DE - DE -

DE-Oh DE-10h DE-30h 60h 90h 120h 150h

DE-0

h Nao Nao Ndao Ndo Ndo Sim
DE -

10 h Nao Nao Nao N3o Nao Nao
DE -

30h Nao Nao Nao N3o Nao Nao
DE -

60 h Nao Nao Nao Ndao Nao Nao
DE -

90 h Nao Nao Nao Nao Nao Nao
DE -

120h Nao Nao Nao Nao Nao Nao
DE -

150 h Sim Nao Nao Nao Nao Nao
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Cabelo colorido

Comparacdo multi-pareada usando o procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner / Teste bicaudal:

Fr Somatér
A equenci io dos Média G
mostra a ranques dos ranques | rupos
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coO - 7754,50 155,0
150 h 50 0 90 A
coO - 8087,50 161,7
120 h 50 0 50 A
coO - 8599,00 171,9
90 h 50 0 80 A
coO - 8625,50 172,5
60 h 50 0 10 A
coO - 8817,50 176,3
30h 50 0 50 A
coO - 9318,50 186,3
10 h 50 0 70 A
CO-0 10222,5 204,4
h 50 00 50 A
Comparagdes pareadas:
Wij:
cO -CO -CoO - co -
CO-0h CO-10h CO-30h 60 h 90h 120h 150h
cC0O-0 2 2 3 :
h 1,423 1,550 ,135 ,355 ,256 ,393
coO - - 0 1 1 p
10 h 1,423 0,595 ,999 ,360 ,545 ,223
coO - - 0 0 0 1
30 h 1,550 -0,595 ,249  ,102 ,765 ,443
coO - - 0 0 1
60 h 2,135 -0,999 -0,249 ,000 ,765 ,160
coO - - 0 0 1
90 h 2,355 -1,360 -0,102 ,000 ,902  ,199
coO - - - - (
120 h 3,256 -1,545 -0,765 0,765 0,902 ,531
coO - - - - -
150 h 3,393 -2,223 -1,443 1,160 1,199 0,531
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p_
valore
S:

CO - CO - CO - Cco -
CO-0h CO-10h CO-30h 60h 90h 120h 150h
co-0 0 C 0 (
h 1 0,953 0,929 ,739 ,640 ,243 ,199
co - 0, 0 C 0 (
10 h 953 1 1,000 ,992 ,962 ,930 ,700
co - 0, 1 1 0 (
30 h 929 1,000 1 ,000 ,000 ,998 ,950
co - 0, 1 0 (
60 h 739 0,992 1,000 1 ,000 ,998 ,983
co - 0, 1 0 (
90 h 640 0,962 1,000 ,000 1 ,996 ,980
co - 0, 0 0 ]
120 h 243 0,930 0,998 ,998 ,996 1 ,000
co - 0, 0 0 1
150 h 199 0,700 0,950 ,983 ,980 ,000 ]
Diferencas significativas:
CO - CO - CO - CO -
CO-0h CO-10h CO-30h 60h 90h 120h 150h
co-0
h Nao Nao Nao Nao Nao Nao
co -
10 h Nao Nao Nao Nao Nao Nao
co -
30 h Nao Nao Nao Ndo Nao Nao
co -
60 h Nao Nao N3do Ndo Nao Nao
co -
90 h Nao Nao N3o Nao Ndo Niao
co -
120h Nao Nao N3o Nao Nao Nao
co -
150 h  Nao Nao N3o Nao Nao Nao
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Cabelo alisado

Comparagao multi-pareada usando o procedimento Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner / Teste bicaudal:
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F Somat Médi
A requen 6rio dos ados

mostra cia ranques ranques Grupos
AL - 5 7572,0 151,
150 h 0 00 440 A
AL-60 4 7699,5 157,
h 9 00 133 A B
AL-10 5 8146,5 162,
h 0 00 930 A B
AL-30 5 8374,0 167,
h 0 00 480 A B
AL-90 5 8813,0 176,
h 0 00 260 A B
AL - 4 9146,5 190,
120 h 8 00 552 A B
AL -0 4 9933,5 206,
h 8 00 948 B

Comparagdes pareadas:

Wij:

AL - AL - AL - AL -
AL-0h AL-10h AL-30h 60h 90h 120h 150h
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AL -0 2,94 3 2 0 4
h 2,710 6 ,961 ,086 ,415 ,339
AL-10 - - 0 - - 0
h 2,710 0,532 ,025 0,922 1,181 ,293
AL-30 - 0 - - 1
h 2,946 0,532 ,713 0,766 1,478 ,131
AL-60 - - - - 0
h 3,961 -0,025 0,713 1,149 2,429 ,386
AL-90 - 0,76 1 - 1
h 2,086 0,922 6 ,149 0,824 ,595
AL - - 1,47 2 0 2
120 h 0,415 1,181 8 ,429 ,824 ,996
AL - - - - - -
150 h 4,339 -0,293 1,131 0,386 1,595 2,996
p
valores
A A A A
A AL-— AL- L-60 L-90 L-120 L-150
L-0h 10 h 30h h h h h
A 0,36 0 0 1 0
L-0h 1 0,470 3 ,075 ,760 ,000 ,035
A
L - 10 0 1,00 1 0 0 1
h ,470 1 0 ,000 ,995 ,981 ,000
A
L - 30 0 0 0 0 0
h ,363 1,000 1 ,999 ,998 ,943 ,985
A
L - 60 0 0,99 0 0 1
h ,075 1,000 9 1 ,984 ,604 ,000
A
L - 90 0 0,99 0 0 0
h ,760 0,995 8 ,984 1,997 ,920
A
L-120 1 0,94 0 0 0
h ,000 0,981 3 ,604 ,997 1 ,341
A
L-150 0 0,98 1 0 0
h ,035 1,000 5 ,000 ,920 ,341 1
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Diferencas significativas:

A A A A
A AL - AL—- L-60 L-90 L-120 L-150
L-0h 10 h 30 h h h h h
A N N N S
L-0h Nao Nao ao do ao im
A
L - 10 N N N N N
h ao Nao ao ao ao ao
A
L - 30 N N N N
h ao Nao Nao ao ao ao
A
L - 60 N N N N
h ao Nao Nao ao ao ao
A
L - 90 N N N N
h ao Nao Nao ao ao ao
A
L-120 N N N N
h ao Nao Nao ao ao ao
A
L-150 S N N N
h im Nao Nao ao ao ao
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