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RESUMO

A pesquisa na drea de microencapsulagdo tem enorme potencial para proporcionar aos
produtos caracteristicas Unicas que resultam em produtos de qualidade superior, nesse
ponto de vista, incorporar a aplicagao de microcapsulas em tecido se torna uma alternativa a
ser utilizada pelo designer, desenvolvendo assim produtos inovadores que agregam
caracteristicas Unicas e qualidade superior aos produtos. Portanto, este trabalho desenvolve
um estudo de métodos de aplicagdo de microcapsulas: ceramicas e poliméricas, com
material ativo, aromatico e luminescente em suportes téxteis, utilizando-se das técnicas de
serigrafia e impregnacdo, que confiram durabilidade aliada a um bom acabamento para o
emprego no design de produtos, pois estes sdo alguns dos desafios encontrados quando se
trata de aplicar microcdpsulas. Foi utilizada a técnica da documentacgao indireta usando a
fundamentacdo tedrica como ferramenta. Os procedimentos experimentais consistiram em
aplicacdo de microcapsulas em suportes téxteis com diferentes métodos. Foram utilizados
dois tipos de microcapsulas, de casca ceramica e polimérica, produzidas no Laboratdério de
Design e Selecao de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e
microcapsulas industriais, para avaliar aspectos como eficiéncia da aplicacdo, acabamento e
durabilidade. Os métodos de aplicacdo selecionados foram serigrafia e impregnacao, o teste
de durabilidade foi feito baseado na norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR ISO 105-C06:2010, que se propde a testar a resisténcia da cor em suportes téxteis.
Como resultado geral das aplicacbes e testes de durabilidade, pode-se concluir que os
resultados mais satisfatorios, que combinam método de aplicacdo, microcdpsulas, suporte e
substancias combinadas (vernizes e resinas) e ainda se mostraram resistentes a 30 lavagens
foram: serigrafia, microcdpsulas de casca ceramica de frutas vermelhas, combinadas com
verniz serigrafico a base d’agua, em tecido algoddo; serigrafia, microcdpsulas de casca
ceramica de frutas vermelhas, combinadas com verniz solvente, tanto em tecido algodao
como em poliéster; serigrafia, microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas combinadas
com verniz a base d’dgua impressas em tecido algoddo e poliéster; serigrafia, verniz
industrial fosfocrOmico, essa combinacdo tanto em poliéster quanto em algodao,
apresentou boa resposta a luz UV; impregnacdo em meio aquoso durante 4 h, microcédpsulas
de casca ceramica de frutas vermelhas, com adi¢do de resina em algodao; impregnagao em
meio aquoso durante 1 h, microcapsulas de casca polimérica de erva-doce, com a adicdo de
resina acrilica em algodao e poliéster.

Palavras-chave: design, microcapsulas, aplicagdes, durabilidade.



ABSTRACT

The research in the field of microencapsulation has enormous potential to provide unique
characteristics to products, resulting in superior products, in that point view, incorporate the
application of microcapsules in fabric becomes an alternative to be used by the designer,
developing this way innovative products that add unique features and superior quality to
products. Therefore, this study develop a study of methods of application of microcapsules:
ceramic and polymeric with active material, aromatic and luminescent in textile supports,
using the techniques of silkscreen and impregnation, conferring durability combined to with
a good finish for employment in the design of products, because these are some of the
challenges encountered when it comes to applying microcapsules. We used the technique of
indirect documentation using the theoretical framework as a tool. The experimental
procedure consisted in applying to microcapsules in textile supports with different methods.
We used two types of microcapsules, ceramic and polymeric shell, produced at the
Laboratério de Design e Sele¢dao de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
and industrial microcapsules, to assess aspects such as application efficiency, workmanship
and durability. The application methods that were selected was silkscreen and impregnation,
the durability test was done based on the standard of the Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR I1SO 105-C06: 2010, which proposes to test the strength of color in textile
products. As a general result of the applications and durability tests, it can be concluded that
more satisfactory results, that combine method of application, microcapsules, supports and
substances combined (varnishes and resins) and also was resistant to 30 washings were:
silkscreen, ceramic shell microcapsules of the red fruit, combined with varnish water-based
in cotton fabric; silkscreen, ceramic shell microcapsules of the red fruit, combined with
varnish solvent, on cotton fabric and polyester; silkscreen, polymeric shell microcapsules of
the red fruit, combined with varnish water-based printed on cotton and polyester fabric;
silkscreen printing, varnish industrial fosfocrémico, this combination both polyester and
cotton, had a good response to UV light; impregnation for 4 hours, ceramic shell
microcapsules, with the addition of resin on cotton; and impregnation for 1 hour, polymeric
shell microcapsule, with the addition of acrylic resin at polyester and cotton.

Keywords: design, microcapsules, applications, durability.
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1 INTRODUCAO

Projetar um produto envolve um processo de desenvolvimento, determinado, segundo
Birdek (2006), por condicBes e decisGes, e ndo apenas por configuracdo. Dentre as decisdes
a serem tomadas estdo as que se referem ao desenvolvimento tecnoldgico. Dentro dessa
concep¢ao, o designer procura aplicar as tecnologias, desenvolvendo produtos inovadores e
agregando caracteristicas Unicas aos produtos. Na industria téxtil, estdo sendo
desenvolvidos produtos com o chamado ‘acabamento activo’, produtos como lingerie
perfumada, avental que absorve odores desagradaveis, pijama que brilha no escuro,
camiseta com acabamento antimicrobiano e outra com protec¢ao ultravioleta sdao exemplos
de desenvolvimentos na area de ‘acabamento activo’ (CITEVE, 2012). Merecem também
destaque estudos sobre a liberagdo controlada de fragrancias, encarada como um desafio
para as industrias que utilizam perfumes em seus produtos, devido ao fato da grande
atracdo exercida por este tipo de produto com uma fragrancia de longa duragdo nos
consumidores (PENA et. al., 2012). Nesse caso, a utilizagdo de microcépsulas tem se
apresentado como alternativa para atingir resultados satisfatérios no que diz respeito ao
encapsulamento de fragrancias e substancias ativas.

Aplicacbes industriais de microencapsulacdo foram introduzidas pela primeira vez no
final da década de 1950 na producdo de papéis carbono (MADENE et. al., 2006 e BOH;
SUMIGA, 2008). O papel carbono é considerado atualmente um dos produtos mais
importantes ja produzidos utilizando a tecnologia da microencapsulagao e comercializado
até hoje (DUBEY; SHAMI; RAO, 2009). Desde entdo os processos de microencapsulacdo tem
sido constantemente melhorados, modificados e adaptados para uma variedade de
propdsitos e usos. Como consequéncia, segundo Boh e Sumiga (2008) observou-se um
grande aumento dos pedidos de patente, mais especificamente a partir de 1970, refletindo
também na pesquisa industrial e desenvolvimento, decorrentes da investigacdo de base, o
gue refletiu diretamente também no aumento do nimero de novos artigos cientificos.

A industria farmacéutica tem utilizado por muito tempo microencapsula¢do para a
preparacao de capsulas contendo ingredientes ativos, mas com o tempo, novas tecnologias

surgiram. Durante os ultimos 10 anos a utilizagdo de microcdpsulas tem sido amplamente
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exploradada pelas industrias agricolas, alimentares, cosméticos, téxteis, farmacéutica,
quimica, e impressao industrial (GHOSH, 2006 e MADENE et. al., 2006).

Um campo ainda pouco explorado dentro deste segmento é o que procura utilizar as
microcdpsulas para além de agregar a func¢do prdtica, relacionadas as caracteristicas
intrinsecas dos materiais que compdem as microcdpsulas, como por exemplo, a utilizacdo na
industria farmacéutica, é conferir caracteristicas estéticas aos produtos, aliando assim,
informacdes perceptivas, explorando os sentidos (tato, visdo, paladar e olfato) do usuario.
Segundo Norman (2008, p.11), o momento é de mudar o foco do desenvolvimento de
produtos, os projetos agora devem ter o “foco na emocdo e com a intengao de proporcionar
experiéncias agraddveis ao usuario”.

Produtos sdao projetados e langcados no mercado diariamente; para que sejam
valorizados e percebidos pelos consumidores devem ir além da funcdo pratica, ou seja, que
satisfacam apenas as necessidades fisiolégicas do usuario, eles devem também ser
agradaveis e contemplar o equilibrio das formas e harmonia das linhas, a estética. Estes
dizem respeito aos aspectos psicolégicos e também fungbes simbdlicas, que sao
determinadas por todos os aspectos espirituais, psiquicos e sociais do uso (LOBACH, 2001).
Devido a isso, é importante projetar-se produtos que possuem nao somente a fungdo
pratica, mas também a fungao estética, funcdo que influencia diretamente na diferenciagao
dos produtos, pois lhe confere caracteristicas Unicas e produtos de qualidade superior. A
pesquisa na darea de microencapsulacdo tem enorme potencial para dar aos materiais
caracteristicas vantajosas, resultando em produtos de qualidade superior (DUBEY, SHAMI e
RAQ, 2009).

Consumidores de todo o mundo estdo cada vez mais exigentes e dispostos a pagar
mais por produtos de maior valor agregado, que proporcionem maior individualidade e
status, bem como conforto e estética (HOLME, 2007 e RODRIGUES et. al., 2009).

Uma das maneiras de agregar a funcao estética e simbdlica aos produtos é por meio
da aplicacdo de microcapsulas, onde é possivel microencapsular uma ampla gama de
substancias que conferem propriedades diferentes relacionadas a natureza do produto

(GHOSH, 2006; MONLLOR; BONET; CASES, 2007 e RODRIGUES et. al., 2009), podendo assim
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combinar materiais de nucleo e capsula, casca ceramica, polimérica e gelatina, conferindo
também caracteristicas visuais, tateis e olfativas.

Ao longo do tempo as microcapsulas foram amplamente utilizadas com o foco na
fungao pratica, segundo Lobach (2001, p. 58), diz respeito aos aspectos fisiolégicos do uso,
“preenchendo as condicdes fundamentais para a sobrevivéncia do homem e mantém a sua
saude fisica”. Podemos destacar aqui o seu amplo uso na industria farmacéutica. Mas a
utilizacdo para destacar caracteristicas estéticas, ou seja, do ponto de vista visual, tatil e
olfativo no design de produtos ainda é pouco explorada.

Cheng et al. (2008) apontam que ainda faltam métodos praticos para provar a eficacia
das microcapsulas, tanto no que diz respeito a métodos de aplicacdo, durabilidade e
acabamento. Segundo Cheng et al. (2008), até agora, muitos trabalhos de pesquisa tém se
centrado sobre o material, métodos de identificacdo e liberacdo dos produtos, mas questdes
como propriedades de desempenho sdo muitas vezes negligenciados, ou seja, ainda hd uma
falta de métodos para avaliar a aplicacdo, durabilidade e acabamento. Isso resulta em
projetos que tem muitas vezes uma boa impregnacdao, mas que deixam a desejar em
estabilidade, conforme trata Pefia et. al. (2012), algumas microcdpsulas produzidas
industrialmente “mostram capacidade de encapsulacdo baixa e falta de estabilidade
mecanica” (p. 402).

O Laboratério de Design e Selecdo de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (LdASM/UFRGS), desenvolve desde 2007, projetos que tém como objetivo a obtencao,
caracterizacdo e utilizacdo de microcdpsulas associada a selecdo de materiais visando o
design de produtos, este trabalho pretende contribuir com resultados relevantes aos
projetos, fazendo o uso das microcapsulas produzidas no LdASM/UFRGS, buscando
desenvolver um estudo de métodos de aplicacdo que confiram durabilidade aliada a um
bom acabamento, pois estes sdo alguns dos desafios encontrados quando se trata de aplicar
microcdpsulas. Segundo Nelson (2002), a busca da maioria das aplicacbes usando
microcapsulas é por um método de facil aplicacdo, que ao mesmo tempo ndo afete as
propriedades do produto e que tenha boa durabilidade.

Buscando conferir o diferencial pratico e estético que a aplicacdo de microcdpsulas em

diferentes suportes pode trazer ao produto é que este trabalho se propde a estudar
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métodos de aplicacdo que confiram durabilidade aliada a um bom acabamento, a fim de
testar esses aspectos nas microcdpsulas produzidas no LdSM/UFRGS.

O presente estudo estd focado na aplicacdo, com o intuito de oferecer a possibilidade
de desenvolvimento de produtos que utilizem também o potencial estético e funcional desta

tecnologia, vindo assim a contribuir para o design de produtos.

1.1 PROPOSTA DE INVESTIGACAO
Quais métodos de aplicacdo de microcapsulas obtém resultados satisfatorios em

relacdo a durabilidade e acabamento para a utilizagcdo no design de produtos?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Estudar e desenvolver métodos de aplicacdao de microcapsulas em diferentes suportes
téxteis, buscando além da facilidade de aplicacdo, analisar fatores como durabilidade e

acabamento, para o emprego no design de produtos.

1.2.2 Objetivos especificos

Compreender os aspectos que envolvem o desenvolvimento de produtos com a
aplicagdao de microcapsulas.

Compreender os conceitos que envolvem microcapsulas e seus métodos de aplicagdes
em diferentes suportes téxteis.

Testar métodos de aplicagdo com as microcapsulas obtidas em laboratério via
polimerizacdo interfacial e sol-gel em diferentes suportes téxteis e com microcapsulas
industriais.

Avaliar aspectos de durabilidade e acabamento das microcdpsulas obtidas em
laboratério e com as microcdpsulas industriais e relacionar com os métodos de aplicacao

empregados.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos: introdugdo; fundamentacgao tedrica;
procedimento experimental; resultados e discussdes; conclusdes e proposicoes.

O primeiro capitulo, ou seja, a introdugao apresenta como foi desenvolvida a pesquisa,
a proposta de investigacdo e os objetivos.

No segundo capitulo é apresentada a fundamentagao tedrica, baseada nas referéncias
de literatura e dividida nas seguintes partes: desenvolvimento de produtos, microcapsulas,
métodos de aplicacdo de microcapsulas, suportes, testes de durabilidade e metodologia de
caracterizagao.

No terceiro capitulo apresenta-se o procedimento experimental, desenvolvido com
base na sistematizacdo dos estudos sobre os temas abordados na fundamentacgdo tedrica,
estd dividido em materiais, técnicas de aplicacdo e testes de durabilidade.

O quarto capitulo relata os resultados e discussdes sobre o procedimento
experimental realizado. A altima parte do trabalho é constituida pelas conclusGes e

proposi¢des para trabalhos futuros.

20



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Projetar produtos nao diz respeito somente a concepcao, pois o design se encarrega
principalmente das relagdes homem-objeto (produto), ou seja, as ligacdes entre o usudrio e
o objeto (produto). Segundo Lobach (2001), as fungdes dos produtos é que estabelecem a
relacdo dos usuarios com os objetos (produtos).

Para o desenvolvimento de produtos inovadores, segundo Baxter (2000) diversos tipos
de interesses devem ser satisfeitos, isso ressalta a importancia de levar em consideracdo nao
somente a fung¢do pratica do produto, mas dar também a devida importancia as fungées
estética e simbdlica, chamadas por Biirdek (2006) de funcbes perceptivas, por
intermediarem os sentimentos. “De significado especial sdo as fung¢bes perceptivas, por
meio das quais se intermediam os sentimentos das pessoas” (BURDEK, 2006, p. 293).

Como estratégia para desenvolver produtos inovadores, Bonsiepe (2011) apresenta
uma lista de doze fatores esséncias ou vetores (driving forces) para a inova¢do em design,
entre eles estdo: inovacao baseada em tecnologia (technology-driven) e inovacdo baseada
no valor simbdlico ou status (symbol or status driven). Dessa maneira, desenvolver produtos
gue se utilizem da tecnologia das microcapsulas conjuntamente com o valor simbdlico
atribuido pelas sensagdes tateis, visuais e olfativas configura-se como uma estratégia em
busca de inovacdo.

De acordo com Gomes Filho (2006) todas as fungbes se inter-relacionam no
planejamento, na concepcdo e no desenvolvimento do design do produto, mas existe
também a possibilidade de predominancia de uma fungcdo sobre as outras duas e isso
norteia todo o processo de desenvolvimento do produto. Para isso é importante

compreender o que cada uma dessas funcGes representa.

2.1.1 Fungoes dos produtos
E importante no desenvolvimento de produtos levar em consideracdo as necessidades
do usudrio na determinacdo das funcdes. Segundo Loébach (2001, p. 54), “os aspectos

essenciais das relacdes dos usuarios com os produtos industriais sdo as funcdes dos
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produtos, as quais se tornam perceptiveis no processo de uso e possibilitam a satisfacdo de
certas necessidades”.

Norman (2008) em seus estudos sugere que os produtos sejam projetados levando em
consideracdo além da forma fisica e fungbes mecanicas, a fun¢do simbdlica,
resultando em trés diferentes niveis de estruturas do cérebro: a comportamental, a visceral
e a reflexiva. “Cada nivel desempenha um papel diferente no funcionamento integral das
pessoas”, e exige um estilo diferente de design (NORMAN, 2008, p. 41).

O conceito de fungdo nos produtos como a relagdo estabelecida entre o usudrio e o
produto é unanime entre Lobach (2001) e Birdek (2006), mas os dois autores apresentam

classificacOes diferentes, conforme Figura 1 e 2.

Objeto de design | Uso Comprador
Produto Industrial |— Funcdes > Usuario
Fungao pratica Fungdo estética Fungado simbdlica

Figura 1: Classificagdo das Fungdes de um produto segundo Léback (2001)
Fonte: Lobach (2001)

Fungdes do

r
Produto Froduto

Usuario

FungGes Fungdes de
praticas linguagem do produto

Funcdes Funcées
significantes formal-estéticas

Fungoes Fungées
indicativas simbdlicas

Figura 2: Classificagdo das Fungbes de um produto segundo Biirdek (2006)
Fonte: Blirdek (2006)
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Para Lobach (2001), as fungdes classificam-se em: pratica, estética e simbdlica, Birdek
(2006), utiliza-se de duas subdivisdes, primeiramente pratica e de linguagem, para depois
segmentar a funcdo de linguagem em significante e formal-estética, a significante ainda
possui outras duas divisdes: indicativa e simbdlica. Pode-se observar que Birdek (2006),
assim como Ldbach (2001), separa as fung¢Ges mais relacionadas com a funcdo pratica do
produto das que dizem respeito exclusivamente aos aspectos da linguagem do produto,
estéticos e simbdlicos.

Para este trabalho vai se adotar a nomenclatura estabelecida por Lébach (2001), mas
os conceitos serdo elaborados relacionando as ideias dos trés autores: Lébach (2001),
Blrdek (2006) e Norman (2008). Norman (2008) vai se considerado neste estudo por possuir

uma classificacdao para o desenvolvimento de produtos baseada nos aspectos perceptivos.

e Fungdo pratica

Segundo Lébach (2001) e Birdek (2006), sdo as relagdes estabelecidas entre o produto
e 0 usuario que se embasam em efeitos diretos organico-corporais, envolve todos os
aspectos fisioldgicos de uso. O preenchimento desta funcdo cria condi¢cdes adequadas para
gue mediante o uso do produto possam se satisfazer as necessidades fisicas, relaciona-se
diretamente com o nivel comportamental proposto por Norman (2008), pois é o que se
refere diretamente a fungdo do produto, a contemplagcao deste este nivel diz respeito ao
aspecto funcional, é onde se localiza a maior parte do comportamento humano, é o
comportamento cotidiano. O design comportamental diz respeito ao uso, neste caso a
aparéncia realmente ndo importa, a funcdo vem em primeiro lugar, o que importa é o

desempenho (NORMAN, 2008).

e Funcdo estética
A funcdo estética esta intimamente ligada ao processo de percepcdo sensorial, envolve
0s aspectos psicoldgicos da percepcao sensorial durante o seu uso. “A fung¢do estética dos
produtos é um aspecto psicologico da percepcdo sensorial durante o seu uso” (Lobach,

2001, p. 60). Biirdek (2006) determina que a funcdo estética relaciona-se com a linguagem
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do produto, mas também evoca o sentido perceptivo da funcdo estética, sendo que a ela diz
respeito exclusivamente as impressdes sensoriais de elementos formais como o ritmo, as
proporgdes e as harmonias. Mais especificamente nos produtos, Biirdek (2006), a funcdo
estética pode ser apreciada em detrimento do conteudo, ou seja, da fungdo pratica.

Para Norman (2008), é a parte contemplativa do cérebro, ela ndo tem acesso direto
nem as informagGes sensoriais nem ao controle do comportamento. O design reflexivo
cobre um territério muito vasto tudo nele diz respeito a mensagem, tudo diz respeito a
cultura, tudo diz respeito ao significado de um produto ou seu uso. Por um lado, diz respeito
ao significado das coisas, as lembrancas pessoais que alguma coisa evoca (NORMAN, 2008,

p. 107).

e Funcgao simbdlica

Diz-se que um objeto possui fungdo simbdlica quando consegue estabelecer ligactes
com suas experiéncias e sensag¢des anteriores, estimulando assim a espiritualidade por meio
da percepcao. “A fungdo simbdlica dos produtos é determinada por todos os aspectos
espirituais, psiquicos e sociais do uso” (LOBACH, 2001, p. 64).

Para Norman (2008, p. 91) ela pode ser chamada de camada automatica ou pré-
programada, é a responsavel por fazer julgamentos rapidos do que é bom ou ruim, seguro
ou perigoso. “O design visceral é todo relacionado ao impacto emocional imediato”. Envia
sinais apropriados para os musculos e alerta o resto do cérebro, é o principio do
processamento afetivo (NORMAN, 2008). “Os principios subjacentes do design visceral sdo
predeterminados, consistentes entre povos e culturas. Se vocé concebe seu design de
acordo com estas regras, seu design sempre serd atraente, ainda que um tanto simples”
(NORMAN, 2008, p. 89).

Blirdek (2006) relaciona a func¢do simbdlica com a linguagem do produto, dentro das
funcdes significantes, fazendo uma direta relacdo com as proposicdes de Lobach (2001) e
Norman (2008), que dizem respeito a producdo de significados ao usuario.

Na figura 3, exemplos de produtos com énfase em fungdes diferentes, no exemplo A o
prendedor de roupa contempla somente a fungdo pratica; o exemplo B preocupa-se com as

fungdes pratica e estética; o produto C apresenta a contemplagao das trés fungdes, pratica,
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estética e simbdlica, demonstrando que ja existem produtos no mercado que buscam se

utilizar da maxima relagdo entre o usuario e o produto.

A B C

/L Hi]
Figura 3: Prendedores de roupa que contemplam diferentes fungdes: (A) Fungdo pratica, (B) Fungdo estética e

(C) Fungdo simbdlica
Fonte: (A) funcgdo pratica e (B) fungdo estética, PRINCI (2012) e (C) fungdo simbdlica, MOMA (2012)

De acordo com as fungdes explicitadas anteriormente, a aplicagcdo de microcapsulas no
design de produtos pode direcionar a funcdo do produto para a funcdo estética ou
simbdlica, envolvendo assim os aspectos psicoldgicos da percepgao sensorial na relagdo com

0 usuario.

2.2 MICROCAPSULAS

A Microencapsulacdao é uma tecnologia de revestimento de pequenas particulas de
sélidos, liquidos ou componentes gasosos em uma membrana (PENA et. al. 2012 e DEASY,
1984). Esta tecnologia é utilizada principalmente para efeitos de protecdo e liberacao
controlada (GHOSH, 2006 e MADENE et. al., 2006).

Como resultado do processo de microencapsulacdo obtém-se a "microcdpsula".
Microcdpsulas, sao cdpsulas de tamanho micrométrico (> 1 um), com diametro entre 1 um e
1000 um (SALAUN; VROMAN; ELMAJID, 2012 e GHOSH, 2006). Segundo Kirk-Othmer (1998),
particulas menores que 1 um sdao chamadas nanoparticulas, se forem maiores que 1000 um,
sdo chamadas de microgranulos ou macrocdapsulas.

As micrcocapsulas possuem forma esférica ou irregular e sdo divididas em duas partes,
o nucleo e o invdlucro. O nucleo (a parte intrinseca) contém o ingrediente ativo, enquanto o

invllucro (a parte extrinseca) protege o nucleo permanente ou temporariamente da
25




atmosfera externa (GHOSH, 2006, MADENE et. al., 2006 e DUBEY; SHAMI; RAO, 2009),

conforme Figura 4.

invélucro

(protecao)

nucleo

(substancias ativas)

Figura 4: Estrutura esquematica da microcapsula composta de
invélucro (parte externa) e do nucleo (parte interna)

A utilizacdo de microcapsulas esta presente em diferentes segmentos ha algum tempo,
pode-se se destacar seu uso no papel carbono, no cristal liquido, em adesivos, cosméticos,
inseticidas, farmacos, na medicina, alimentos, e na industria téxtil (MADENE et. al., 2006,
MONLLOR; BONET; CASES, 2007 e PENA et. al., 2012). O envolvimento de materiais para
protegé-los de influéncias ambientais é o que define o processo de microencapsulacdo,
isolando e protegendo as substancias do ambiente externo (NELSON, 2002 e PENA et. al.,
2012).

Ghosh (2006, p. 12), afirma que “o encapsulamento de materiais tem evoluido a partir
de exemplos encontrados na natureza”. Nela podemos encontrar numerosos exemplos,
tanto em escala macrométrica como nanométrica, onde materiais sdo envolvidos para
protegé-los de influéncias ambientais.

A utilizacdo de microcapsulas pode trazer inumeros beneficios quando aplicadas em
produtos, alguns sdo destacados por Ghosh (2006), Dubey, Shami e Rao (2009) e Pefia et. al.,
(2012). Desta forma o uso das microcapsulas tem finalidades como:

- protecdo a instabilidade, quando se trata de um material sensivel ao ambiente;
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- melhor capacidade de processamento (melhorar a solubilidade, dispersibilidade,
fluidez);

- melhoria de vida util, evitando reacGes de degradacdo (desidratacdo, oxidacao);

- controle do tempo de liberagao da substancia;

- manipulagdo segura e conveniente de materiais toxicos;

- mascarar odores e gostos;

- imobilizagao de enzimas e microorganismos;

- controlar a liberagdo de drogas e manipulagao de liquidos como sdlidos;

- separacao de componentes incompativeis;

- liberagdo direcionada de materiais encapsulados;

- conforto térmico e

- percepgao.

Observando os beneficios do microencapsulamento listados anteriormente, encontra-
se o principal objetivo da microencapsulacdo garantir que o material encapsulado atinja a
area de acdo sem ser adversamente afetado pelo ambiente (DUBEY; SHAMI; RAO, 2009 e
PENA et. al., 2012).

2.2.1 Tipos de microcapsulas

As microcdpsulas podem ser classificadas em dois tipos: quanto ao material da casca e
guanto ao material ativo (presente em seu nucleo). De acordo com o material que envolve a
casca, pode ser: polimérico, ceramico ou de gelatina. O material pelo qual é constituida a
casca é que vai determinar as propriedades mecanicas, fisico-quimicas e possibilidades de
aplicacdo. A estrutura da parede influencia o comportamento de liberacdo do composto
encapsulado (SALAUN; VROMAN; ELMAJID, 2012), dessa maneira, o0 modo que o contetdo
da capsula é liberado depende do tipo de polimero e da espessura do material da parede
(MOLLET; GRUBENRNANN, 2001). Tintas contendo microcapsulas, mediante estimulos
ambientais, alteram a sua estrutura fisico-quimica e assumem determinado comportamento
visual (NEVES, 2007).

Existem diferentes possibilidades de liberacdo do conteddo das microcdpsulas,
podendo ocorrer por: ruptura mecanica ou friccdo, acdo da temperatura, acdo do pH,
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solubilidade no meio, biodegradacdo e difusdo (SANTOS; FERREIRA; GROSSO, 2000, MADENE
et. al., 2006 e NEVES, 2007).
O material ativo é o que determina a finalidade e beneficios da utilizagao da

microcdpsula, para este trabalho vao ser abordadas as luminescentes e as aromaticas.

e Luminescentes

Este tipo de microcdpsulas pertence ao grupo das que se modificam em resposta a luz
UV (Nelson, 2002), podem ser fluorescentes e fosforescentes. O uso de corantes
encapsulados tem se mostrado promissor, segundo Mahltig, Haufe e Bottcher (2005), pois
confere as substancias melhor estabilidade, impedindo que sejam desprendidas facilmente
durante processos de lavagem, o que pode causar também um melhoramento de outras
caracteristicas, como a fotoestabilidade e o rendimento da fluorescéncia, no caso dos
corantes luminescentes.

Para compreender o que é fluorescéncia e fosforescéncia é necessario o entendimento
da luminescéncia. Segundo Duarte (2003) e Szuster, Kazmierska e Krél (2004), a
luminescéncia é a capacidade da matéria em absorver e emitir luz na regidao do visivel,
infravermelho (1V) e/ou ultravioleta (UV). Por corantes luminescentes se entendem os que
capazes de emitir radiacGes luminosas com maior intensidade do que a sua temperatura, ou
seja, corantes que emitem luz com uma intensidade superior aquela que deveria emitir
(SZUSTER; KAZMIERSKA; KROL, 2004).

Para emitir radiacao eletromagnética é necessario fornecer energia a matéria e de
acordo com o tipo de energia fornecida podemos ter o tipo de luminescéncia, se a fonte de
energia é a proépria luz, denomina-se de fotoluminescéncia (DUARTE, 2003).

A fluorescéncia é um caso particular da fotoluminescéncia, conforme Duarte (2003),
guando a matéria absorve ou é excitada por uma energia luminosa. “Existe, ainda, a
fosforescéncia que é o mesmo fenbmeno, mas retardado no tempo, o tempo entre a

excitacdo e a emissdo pode ser na ordem dos segundos” (DUARTE, 2003, p. 01).
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e Aromaticas

Sdo microcdpsulas que contém em seu nlcleo dleos aromadticos protegidos por
microencapsulagdao para aumentar sua estabilidade (WANG; CHEN, 2005 e MONLLOR;
BONET; CASES, 2007). Em microcapsulas aromaticas, segundo Madene et. al. (2006) e Neves
(2007), os modos mais comuns de liberacdo de odores utilizados nesse tipo de
microcdpsulas sdo: o contato com o ar, fricgdo ou por qualquer outra friccdo mecanica.

Os aromas mais frequentemente usados sdo horteld, limdo, pinheiro e laranja
(NELSON, 2002 e RODRIGUES et. al., 2009). Este tipo de microcdpsula é muito utilizada na
industria téxtil, pois por meio da microencapsulacdo as fragrancias sdo capazes de
permanecer em uma pec¢a de roupa durante um parte significativa da sua vida, ou seja, a
vida util dos compostos pode ser estendida (PENA et. al., 2012, RODRIGUES et. al., 2009 e
NELSON, 2002).

Uma aplicacdo comum deste tipo de microcapsulas, conforme Neves (2007) é para o
uso em publicidades externas, como outdoors. Empresas coreanas tem aplicado
microcapsulas aromaticas em cortinas, sofas, almofadas; os fabricantes afirmam que a
aromaterapia produz efeitos tais como a capacidade para ajudar com insénia (NELSON,
2002). Segundo Wang e Chen (2005) os aromas de lavanda, rosa, frutas citricas e baunilha
foram encapsulados em tecidos, mostrando-se como uma boa maneira de satisfazer
importantes necessidades psicoldgicas e emocionais, bem como aquelas de natureza
puramente fisica e sensorial, esses tipos de tecidos sdo chamados ‘téxteis aromaterdapicos’.

Nelson (2002) relata que sem a utilizacdo se microcdpsulas, pecas que sdo
impregnadas com oleos aromaticos, independente da tecnologia utilizada, resistem apenas a
um ou dois ciclos de lavagem. Em contrapartida, Nelson (2002) e Rodrigues et. al., (2009),
apresentam resultados de aplicacdo de microcdpsulas aromaticas impregnadas em tecidos,
gue resistem a lavagens e limpeza a seco que variam de aproximadamente entre cinco
(RODRIGUES, et. al., 2009) e oito ciclos a trinta ciclos (NELSON, 2002), mostrando que a
microencapsulagdo garante a conservagdo do aroma na pega por mais tempo.

A industria alimenticia também tem feito uso da encapsulagdao de aromas, empregada
para reter o aroma de um produto alimentar durante o armazenamento, proteger o sabor

de interacdes indesejaveis com alimentos, minimizar acdes da luz que induzem a reac¢des ou
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a oxidacdo, aumentando a vida util dos sabores na prateleira e permitindo uma liberacao

controlada (MADENE et. al., 2006).

2.3 METODOS DE APLICACAO DE MICROCAPSULAS
2.3.1 Serigrafia

A serigrafia, segundo Nelson (2002), é tradicionalmente utilizada para aplicar
microcapsulas em suportes como papel e tecido, a escolha deste método se dd também,
pois, segundo Kozicki et. al. (2013), permite a obtencdo de uma cobertura uniforme de
microcdpsulas na superficie dos tecidos.

O processo de impressdo serigrafico € um dos sistemas de impressdo convencional
mais versatil, produz étimos resultados e pode ser aplicado em diferentes materiais,
superficies, tamanhos, formas, texturas e espessuras, com diversos tipos de tintas e cores
(FERNANDES, 2003 e GOMES FILHO, 2006). Esse método, segundo Fonseca (2008, p. 190),
“permite tiragens que vao desde um Unico exemplar até centenas de milhares [...]”. Além
disso, o material a ser impresso n3ao necessita ser plano; pode ter curvas ou e até
reentrancias.

O processo pode ser feito de forma mecanica ou manual. Dessa maneira é possivel
aplicar as microcapsulas misturadas na tinta ou no verniz em areas especificas da superficie.
Nelson (2002) explica que, quando se utiliza a serigrafia para a aplicacdo, pode-se
simplesmente misturar as microcdpsulas com tinta ou verniz a base d’agua.

Caracterizado como “um processo de impressao direta de matriz permeografica”
(FERNANDES, 2003, p. 142). As matrizes podem ser planas ou cilindricas. O procedimento
consiste em passar a tinta, por pressao de um rodo sobre um esténcil montado em uma tela
(matriz) de seda (ou outro tecido apropriado, como ndilon ou dacron) esticada em um
bastidor. A matriz pode ser recortada manualmente em papel ou outro material. Pode
também ser pintada na propria tela com substancias obstruidoras (colas ou outras), ou
fixado por emulsao fotografica (FONSECA, 2008).

A tinta que pode ser liquida ou coloidal (algo entre o pastoso e o liquido, como uma
gelatina) (FERNANDES, 2003), no processo serigrafico “é vertida sobre a tela e, com uma

espatula de borracha (rodo), empurrada através da trama do tecido exposto no esténcil
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sobre o objeto ou superficie que se quer imprimir” (FONSECA, 2008, p. 189). Na Figura 5,

exemplo de equipamentos que sao utilizados para a impressao serigrafica.

Tela (matriz)

Figura 5: Equipamentos utilizados na impressao serigrafica: tela matriz de 55 fios, rodo e tinta
Fonte: Registro do autor

Nelson (2002) recomenda que a impressdo com microcdpsulas seja realizada na ultima
passagem sob a tela para evitar danos. O mesmo autor também aponta a aplicacdo de
microcdpsulas incolores por meio de serigrafia sobre tecidos ou padrdes impressos, sem

gualquer efeito adverso e visivel.

2.3.2 Impregnacao

No final de 1999, comecaram a aparecer métodos para a aplicacdo de microcdpsulas
em téxteis que permitiam adicionar uma fragrancia, vitamina, creme hidratante ou mesmo
um repelente a todos os tipos de suportes téxteis (NELSON, 2002). Rodrigues et. al., (2009)
relata que fragrancias foram adicionadas em téxteis por um longo tempo sob a forma de
condicionadores de tecidos na lavagem e durante a secagem.

Segundo Nelson (2002), dependendo da aplicagdo e do ciclo de lavagem utilizado, até
30 lavagens podem ser alcancadas sem perda completa da fragrancia, mas Rodrigues et. al.

(2009), relata estudos que afirmam que, independentemente da qualidade da técnica
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utilizada para incorporar a fragrancia, o seu efeito é relativamente curto, podendo
sobreviver apenas por um ou dois ciclos de lavagem, Rodrigues et. al. (2009) indica que a
facilidade de liberacdo do aroma da microcdpsula estd relacionada diretamente com o
tamanho da microcdpsula, quando maior, mais facil é o rompimento da casca.

Existem algumas maneiras de aumentar a durabilidade da impregnacdo em téxteis,
Holme (2007) relata que a utilizagdo de resina conjuntamente com o banho aquoso pode ser
utilizada para aumentar a durabilidade em téxteis. Monllor, Bonet e Cases (2007)
apresentam testes de aplicacdo de microcdpsulas em téxteis que utilizam resina acrilica para
a impregnac¢do mais duradoura, melhorando assim a fixagdo no suporte, conforme processo
descrito a seguir:

Microcapsulas de casca polimérica sabor menta foram adicionadas a um tecido de
algoddo de 20 cm x 20 cm! por impregnagdo em meio aquoso do tipo continua. O banho de
impregnacdo era composto de 30 g/L de amostra de microcapsulas e de 20 g/L de resina
acrilica. A impregnacéo foi realizada a uma velocidade de 2 m/min e pressdo do cilindro de
1,5 kg/cm (MONLLOR, BONET e CASES, 2007).

Na descricdao acima foi empregado um dos métodos mais comuns para a impregnacao
de microcapsulas em tecidos, o das dispersdes aquosas, que pode ser aplicadas por exaustao
ou hidroextracao (NELSON, 2002 e RODRIGUES et. al., 2009).

Nelson (2002) e Rodrigues et. al.,, (2009), utilizam para a impregnacdo de
microcdpsulas nos tecidos processos de tingimento. Segundo Salem (2010), normalmente se
faz o tingimento em banho aquoso, e este banho pode ser feito por meio de dois processos:

continuo e esgotamento.

e Continuo
No processo continuo “o banho de impregnacdo fica estacionado enquanto o
substrato passa continuamente por ele, é espremido mecanicamente e fixado por calor seco

ou vapor ou por repouso prolongado” (SALEM, 2010, p. 43).

! Segundo Monllor, Bonnet e Cases (2007), esse é o tamanho minimo recomendado para testes em banho
aquoso continuo.
32



e Esgotamento
Nesse processo o corante é deslocado do banho para fibra, havendo um contato
frequente entre o banho e a fibra, que se da por meio da movimentagao de um deles ou dos

dois (SALEM, 2010).

2.4 SUPORTES
2.4.1 Tecidos

O segmento téxtil tem recebido atengdo com inumeras pesquisas na drea de
microcapsulas. Fragrancias sdo comumente adicionadas aos tecidos por meio de amaciantes
na lavagem e também durante a secagem na madaquina, todos com o mesmo objetivo,
conferir um aroma fresco aos tecidos, estimulando o olfato (PENA et. al., 2012; RODRIGUES
et. al., 2009 e NELSON, 2002). Algumas tentativas tém sido feitas na adicdo de fragrancias
diretamente a fibra e tecidos, conseguindo resultados que conseguem sobreviver de um a
cinco ciclos de lavagem (PENA et. al., 2012 e NELSON, 2002).

Segundo Treptow (2003, p. 115), “os tecidos sdo constituidos pelo entrelagamento de
fios téxteis, formados por um Unico tipo de fibra ou pela mistura de fibras”. As fibras podem
ser divididas, segundo Salem (2010) em duas categorias: naturais e quimicas (sintéticas), as
naturais, conforme Figura 6, sdo subdivididas em vegetal, animal e mineral e as quimicas,
conforme Figura 7, sdo divididas em de polimeros naturais e de polimeros sintéticos. As
naturais sdo o algodao, linho (fibras vegetais), 13, pelo animal e seda (fibras animais) e
amianto (minerais). As fibras quimicas de polimeros naturais compreendem viscose, acetato,
triacetato, produzidas a partir de matéria prima vegetal (celulose) e fibras quimicas de
polimeros sintéticos sdo poliéster, poliamida, poliacrilico, entre outras (BURDA, 2002 e
SALEM, 2010).

As fibras possuem propriedades fisicas e quimicas, que determinam as caracteristicas
do tecido. “As caracteristicas de uma fibra, seu peso, calor, aparéncia, desempenho,
determinam as qualidades dos tecidos e malhas e os usos para os quais se destinam”,

(JONES, 2005, p.120).
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Figura 6: Classificagdo das fibras naturais

Fonte: Salem (2010)
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Figura 7: Classificagdo das fibras quimicas

Fonte: Salem (2010)




Segundo Jones (2005), Camargo (2007) e Salem (2010), as principais propriedades das
fibras sdo: natureza, absorcdo, lustro, fiabilidade, resisténcia a tracdo e alongamento,
resisténcia ao calor (chama), ponto de fusdo, resisténcia a abrasao.

Natureza, diz respeito ao material que constitui a fibra, por exemplo, algoddo ou
poliéster. A absorcdo se refere a capacidade da fibra de absorver liquidos; o lustro tem
relagdo com o brilho natural da fibra, quanto mais lisa e circular mais brilhante. A fiabilidade
é propriedade da fibra de se transformar em fio; resisténcia a tracdo e alongamento é a
capacidade de suportar uma carga até romper-se e alongamento é a propriedade que as
fibras tém de, apds terem sido submetidas as forcas de tracdao, sofrendo um alongamento,
retornarem ao seu comprimento inicial logo que é eliminada esta forca de tracao.

Existem duas formas principais de transformar a fibra em tecido: a tecelagem e a
malharia; téxteis produzidos por outros métodos (feltro, redes, rendas e tecidos prensados)
sdo classificados como ndo-tecidos (JONES, 2005 e KIM, 2012).

O tecido plano é obtido por meio de teares planos a partir do entrelacamento de fios
transversais ou de comprimento (urdume) e horizontais ou largura (trama) (TREPTOW, 2003;
JONES, 2005 e KIM, 2012). O modo como os fios sdo entrelacados é que define o caimento e
o comportamento do tecido, “o tecido adquire toque mais liso e maior brilho quando as
passados do urdume sobre a trama sdo mais frequentes” (TREPTOW, 2003, p. 118). A
firmeza e o caimento de um tecido também estdo relacionados ao numero de
entrelacamentos por centimetro (JONES, 2005).

Os principais tipos de trama de tecido, segundo Jones (2005) e Treptow (2003) sdo:
tecido plano ou tafet3d, sarja e cetim:

Tecido plano: também chamado de tafetd, é o entrelacamento mais comum, quando a
trama passa uma vez por cima e uma vez por baixo do urdume, esse ligamento produz
tecidos mais firmes e resistentes.

Sarja: quando a trama cruza pelo menos duas vezes o urdume, o que lhe confere um
padrdo diagonal, o resultado é um tecido mais maledvel.

Cetim: o entrelacamento dos fios € menos frequente, o que produz um tecido com
toque mais liso e mais brilhante, com tendéncia a esticar.

Na Figura 8, apresentam-se os principais tipos de trama de tecido.
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tecido plano sarja cetim

I urdume (vertical) \:I trama (horizontal)

Figura 8: Principais tipos de trama de tecido, baseados em Treptow (2003) e Jones (2005)
Fonte: Treptow (2003) e Jones (2005)

Com o objetivo de entender como as microcdpsulas se comportam nos suportes
téxteis foram selecionados dois tipos de suportes, um de fibra natural, o algod3do e outro de

fibra quimica (sintética), o poliéster.

e Algodao

O tecido de algod3o é obtido a partir de uma fibra natural, obtida da casca da semente
do algodoeiro, possui cultivo barato, boa distribuicdo e muitas variedades, é também um
tecido versatil, macio, facil de tingir e lavar (JONES, 2005 e CHEN e CHIANG, 2008). Segundo
estudos apresentado pela Secretaria de Agricultura, Irrigacdo e Reforma Agraria da Bahia
(2012), atualmente cerca de 81 paises cultivam o algodoeiro, os lideres sdo a China, Estados
Unidos e India, a planta possui grande resisténcia a seca e constitui-se em uma das poucas
opc¢Oes para cultivo em regides semidridas.

E também considerado um tecido muito resistente, tanto a friccdo quanto a tracdo, e

apresenta uma boa transferéncia de calor, possui também uma qualidade muito prdpria, sua
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capacidade de absorcdo de liquidos, isso se da devido a mercerizacdo? (BURDA, 2002 e CHEN
e CHIANG, 2008). E amplamente utilizado em roupas devido as suas excelentes
propriedades, tais como conforto, absorcdo, maciez e ventilacdo (ABKENAR e MALEK, 2012 e
KIM, 2012). A Figura 9 mostra o tecido algodao utilizado nas aplicagdes, pode-se verificar
também a sua trama tecido plano, conforme apresentada na Figura 8, por Treptow (2003) e

Jones (2005).

< XUH w._\xﬂ&%E%m-eﬁ_ ’

Figura 9: Foto do tecido algoddo (esquerda) e imagem da trama tecido plano do algoddo obtida por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), parametro de operac¢do X50 (direita)
Fonte: Registro do autor

A qualidade do tecido depende diretamente do comprimento de suas fibras (o
‘grampo’ designa o comprimento da fibra), quanto maior o grampo, mais finos sdo os fios.
(BURDA, 2002 e ACIMIT, 2000), ou seja, quanto mais comprida for a sua fibra mais caro é o
algod3do. A diferenca no comprimento da fibra é determinada pela espécie do algoddo. A
variedade de algodao de maior prestigio € chamada ELS, sigla em inglés que se refere a
Extra-Long Staple, que sdo cultivadas em quantidades relativamente pequenas no Egito,

Sudao, Israel, EUA e Peru (ACIMIT, 2000).

% Tratamento com soda caustica com o material sob tensdo, processo no qual confere ao algod3o um ligeiro
brilho e resisténcia a tragdo e o poder de absor¢do sao aumentados (BURDA, 2002).
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e Poliéster
O poliéster é uma fibra sintética de origem petroquimica desenvolvida pela empresa
DuPont em 1941, pode ser obtida também com a reciclagem de cartdes plasticos e garrafas
de bebidas (JONES, 2005). A Figura 10 mostra o tecido poliéster com trama tecido plano,
conforme a classificagdo de Treptow (2003) e Jones (2005), apresentada na Figura 8,

utilizado para as aplicagdes.
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Figura 10: Foto do tecido poliéster (esquerda) e imagem da trama tecido plano do poliéster obtida por MEV,
parametro de operagdo X50 (direita)
Fonte: Registro do autor

Segundo ACIMIT (2000), as fibras sintéticas sdo provenientes de materiais ndo fibrosos
gue se tornam matérias-primas téxteis, gracas a uma operacao de sintese, dai o seu nome.
Em quimica, entende-se por sintese uma operacao através da qual, a partir de substancias
simples, obtém-se substancias mais complexas. Dessa maneira, fibras sintéticas sdo obtidas
como resultado da combinagdo de muitas unidades quimicas, que sao montados de modo a
formar cadeias longas, os polimeros, os quais sdo, entdo, convertidos em fibras por
operacao de fiacdo (ACIMIT, 2000).

O polimero é transformado pela orientagdo das macromoléculas no processo de
formacdo do filamento, que é o elemento basico de as seguintes fases: desenho, a
producdo de fio de filamento continuo ou de fibra curta e, se necessario,

texturizacdo. Por este ultimo processo, os filamentos que constituem o fio continuo
sdo dobrados para fazer um fio mais volumoso (ACIMIT, 2000, p. 27).
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No ano de 1998, a producdo mundial de fibras sintéticas superou a de algodao,
passando para mais de 25 milhdes de toneladas, em comparagao com um pouco mais de 18
milhGes de toneladas de algodao, segundo ACIMIT (2000, p. 27), “o crescimento tem sido
consideravel ao longo dos ultimos 30 anos: basta dizer que a saida foi de 4,8 milhdes de
toneladas em 1970, 10,6 milhdes de toneladas em 1980 e 16,0 milhdes de toneladas em
1990”. A sua descoberta marcou uma nova etapa na revolu¢do industrial, mudando
profundamente a indUstria téxtil, ndo era mais necessario a dependéncia dos meios naturais,
era possivel se produzir uma fibra, que acabou se popularizando por sua grande
versatilidade. (ACIMIT, 2000 e BURDA, 2002).

E considerada barata e facil de cuidar, mantém a forma, ndo amassa, é resistente a luz,
as tracas e a degradacdo, além disso, é macio e flexivel (BURDA, 2002 e JONES, 2005). Possui
uma reduzida capacidade de absorver a umidade. O poliéster é considerado a mais
multifacetada das fibras quimicas sintéticas, tem excelentes propriedades: estabilidade

dimensional, alta tenacidade, boa resisténcia a luz e intempéries (ACIMIT, 2000).

2.5 TESTES DE DURABILIDADE

A durabilidade das microcapsulas é um fator importante a ser considerada (Wang e
Cheng, 2005). Para testar a durabilidade devem ser feitos testes de acordo com o suporte
utilizado e baseados em normas determinadas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Para aplicacdes em tecidos sdo utilizadas técnicas de lavagens que simulam o processo
de lavagens a que sdao submetidos os tecidos durante o seu uso diario (RODRIGUES, et. al.,
2009 e CRUZ et. al., 2011). A norma que especifica a resisténcia da cor de téxteis, segundo
Cruz et. al. (2011) é a utilizada para testar a durabilidade de aplicagdes com microcdpsulas.

Esta parte da ABNT NBR ISO 105 especifica métodos destinados a determinagéo da
resisténcia da cor de téxteis de todos os tipos e em todas as formas aos
procedimentos de lavagens doméstica ou comercial usados para artigos
domésticos usando um detergente de referéncia. Artigos de uso industrial e

hospitalar podem ser submetidos a procedimentos de lavagens especiais que
podem, em alguns aspectos, ser mais severos (ABNT NBR I1SO 105-C06:2010).
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A ABNT NBR ISO 105-C06:2010, é uma versao brasileira para a norma ISO 105-C06,
norma que foi também utilizada nos ensaios descritos por Kozicki et. al. (2013) para testar
fixacdo de nitrato de prata em téxteis apds impressos com serigrafia, conforme processo
descrito a seguir.

Uma amostra de tecido algodao foi colocada em 150 cm® de solucdo sem bolas de
metal, e foi lavada a 40°C durante 30 min (um ciclo simples). Em seguida as amostras foram
lavadas com agua e secas a 40°C durante 40 min (KOZICKI, 2013).

Quanto ao numero de lavagens que devem ser submetidas as amostras, Cruz et. al.
(2011), apresentaram estudos de aplicacdo de materiais de mudanca de fase
microencapsulados (PCM) submetidos a 4 ciclos de lavagem, o que equivale a 5 lavagens
industriais ou domésticas. Na Figura 11, apresentam-se os resultados dos testes de
durabilidade desenvolvidos por Cruz et. al. (2011), as imagens mostram as microcapsulas

aderidas na fibra e a sua diminuicdo ao longo dos ciclos de lavagem.

Figura 11: Resultados dos testes de durabilidade desenvolvidos por Cruz. et. al. (2011), (A) O lavagens, (B) 5
lavagens, (C) 10 lavagens, (D) 15 lavagens e (E) 20 lavagens, imagens obtidas por MEV, parametro de operacgado
X1000
Fonte: Adaptadp de Cruz. et. al. (2011)
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Estudos feitos por Monllor, Bonnet e Cases (2007), relatam resultados de teste de
durabilidade feitos com microcapsulas de casca polimérica de menta aplicados em algodao,
submetidos a 1, 5 e 10 ciclos de lavagem. Na Figura 12, pode ser observado que as

microcdpsulas permanecem no tecido apds a aplicagdo dos ciclos de lavagem.

Figura 12: Resultados dos testes de durabilidade desenvolvidos por Monllor, Bonnet e Cases (2007), (A) 5
lavagens e (B) 10 lavagens, imagens obtidas por MEV, parametro de operagdo X500
Fonte: Adaptado de Monllor, Bonnet e Cases (2007)

2.6 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de caracterizagdo de Microscopia
Eletronica de Varredura, com o objetivo de conhecer a estrutura micro das microcapsulas e
dos suportes e de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier, (FT-IR, do
inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy). O FT-IR tem como objetivo obter um
espectro infravermelho de absorcdo, emissdo, fotocondutividade, ou dispersdo de Raman de
um liquido, sélido ou gas (GRIFFITHS; DE HASSETH, 2007).

O Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) é um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para a observagao e analise das caracteristicas microestruturais de materiais
solidos. A principal diferenca entre o MEV e o microscopio dptico convencional é a utilizacdo
de elétrons no lugar de fétons, o que permite solucionar o problema de resolucao
relacionado com a fonte de luz branca (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

O MEV convencional, conforme Figura 13, consiste basicamente dos seguintes
componentes: coluna &ptico-eletronico adaptada a uma camara com porta amostra
aterrado, sistema eletronico, detectores e sistema de vacuo (DEDAVID; GOMES; MACHADO,
2007).
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Figura 13: Desenho esquematico dos componentes basicos do MEV
Fonte: (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007)

A funcdo da coluna dptico-eletronico é a producdo de um pequeno feixe de elétrons
de alta intensidade, nela estdao presentes as bobinas de exploracao eletromagnética de
dupla deflexdao, posicionadas no interior da lente final, alimentadas por um gerador de
varredura, fazendo com que o feixe explore a superficie da amostra sequencialmente,
iluminando areas de aproximadamente 10 um de diametro (DEDAVID; GOMES; MACHADO,
2007).

A camara de amostras é o compartimento onde sdo inseridas as amostras, o sistema
eletrénico é constituido pela fonte de elétrons, chamada de canhao eletrbénico e é composta
basicamente por trés elementos: filamento de tungsténio (W) ou de hexaboreto de lantanio
(LaB6) + catodo (cilindro de Whenelt) + dnodo didmetro (DEDAVID; GOMES; MACHADO,
2007).

O detector acelera os elétrons sobre a area reativa e, transmite um sinal através de um
guia de luz e um fotomultiplicador aos amplificadores de sinal e aos processadores e,

finalmente, para o tubo de raios catédicos (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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Os elementos Opticos: diafragma e lentes eletrostaticas ou magnéticas sdo
responsaveis pela correcdo das aberragGes das aberturas ou cromaticas (reducgdo
do diametro do feixe e focalizacdo sobre o objeto), e o Sistema de varredura:
bobinas defletoras comandam o ponto de impacto dos elétrons sobre a amostra.
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 15).

O sistema a vacuo é utilizado um conjunto de bombas operando com uma bomba
mecanica para o vacuo primario e outra para o vacuo secundario, gerando vacuo para toda a
camara de amostras.

Entre as principais vantagens do MEV estdao, segundo Dedavid, Gomes e Machado
(2007):

e Permitir aumentos de 300.000 vezes ou mais, para a maior parte de materiais
sélidos, conservando a profundidade de campo compativel com a observacdao de
superficies rugosas.

e Fornecer rapidamente informac¢des sobre a morfologia e identificacdo de elementos
quimicos de uma amostra sélida.

Uma outra vantagem, segundo é a “facilidade com que uma determinada regido de
interesse na amostra pode ser escolhida e localizada em baixo aumento” (KESTENBACH et.
al, 1997, p. 58).

A observacdo de imagens por meio do MEV também apresenta algumas limitacdes,
segundo Sibilia (1988), as amostras ao serem estudadas devem ser sdélidas e ndo reativas ao
feixe de elétrons, e também ndo conter componentes altamente volateis ou corrosivos. Isto
se da pelo fato desses componentes contaminarem a camera de vacuo.

Mesmo com algumas desvantagens, “o MEV é um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para a observacdo e andlise de caracteristicas micro estruturais de objetos
solidos”, isso se da principalmente em razao de a alta resolugao que pode ser obtida quando
as amostras sao observadas (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 10).

Uma das caracteristicas mais importantes do MEV elencadas por Dedavid, Gomes e
Machado (2007) é a aparéncia tridimensional conferida as imagens das amostras, sé
possiveis pela sua grande profundidade de campo, e a possibilidade de fazer também, o
“exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente
util, pois a imagem eletrénica complementa a informacgdo dada pela imagem oéptica” (p. 10).
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Esta capacidade de conferir uma aparéncia tridimensional e a possibilidade de obterem-se
pequenos aumentos com grande profundidade de foco, o que facilita a visualizagdao e
identificacdo das microcapsulas.

O termo FT-IR se originou do fato de que uma transformacado de Fourier (um processo
matemadtico) é necessdria para converter os dados brutos para o espectro real. Um
espectrometro FT-IR simultaneamente coleta dados espectrais em uma ampla gama, o que
segundo Griffiths e De Hasseth (2007), confere uma vantagem significativa sobre um
espectrometro de dispersdo que mede a intensidade ao longo de uma faixa estreita de
comprimentos de onda de cada vez.

Uma das vantagens do FT-IR é o fato de que as informacdes de todos os comprimentos
de onda sdo coletadas simultaneamente, o que resulta em uma maior relagdo sinal-ruido
para um dado tempo de verificacdo ou um curto tempo de verificacdo para uma dada
resolugdo, outras vantagens menores incluem menor sensibilidade a luz e uma melhor

precisao de comprimento de onda (WHITE, 1990).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No capitulo que segue, sdao apresentados os procedimentos experimentais utilizados
para o estudo e desenvolvimento de métodos de aplicacdo de microcdpsulas em diferentes
suportes, buscando além da facilidade de aplicacdo, fatores como durabilidade e
acabamento para o emprego no design de produtos.

Para compreender os aspectos que envolvem o design de produtos, os conceitos que
envolvem microcdpsulas e seus métodos de aplicagGes em diferentes suportes foi utilizada a
técnica da documentacdo indireta usando a fundamentacao tedrica como ferramenta.

Os procedimentos experimentais, consistiram em testar métodos de aplicagdo com
microcapsulas de casca ceramica e polimérica produzidas no LASM/UFRGS em diferentes
suportes e microcdpsulas industriais para posteriormente avaliar aspectos de durabilidade e
acabamento entre as microcdpsulas obtidas em laboratério e relacionar com as
microcapsulas industriais e com os métodos de aplicacdo empregados. A metodologia pode

ser visualizada no esquema da Figura 14.

Fundamentacdo Tedrica

Procedimento Experimental

@ ~
Testes de métodos de aplicagao

microcapsulas

{ materiais

Testes de durabilidade

Métodos de aplicagdo de microcapsulas para o
design de produtos

Figura 14: Esquema metodoldgico
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3.1 MATERIAIS
Os materiais: microcapsulas, suportes, vernizes e suportes com microcdpsulas
aplicadas foram analisados no MEV, Hitachi/modelo TM 3000 e os vernizes puros e com

microcdpsulas aplicadas foram analisados por FT-IR modelo Spectrum 100 Perkin EImer.

3.1.1 Suportes
Os suportes utilizados para as aplicacdes foram dois tecidos, o algoddo, com trama

tecido plano, Figura 9, e o poliéster, também com trama tecido plano, Figura 10.

3.1.2 Microcapsulas e vernizes

Para as aplicagdes foram utilizadas diferentes tipos de microcdpsulas: aromaticas de
casca polimérica de frutas vermelhas e erva-doce (ESCOBAR, et. al. 2010) e casca ceramica
de frutas vermelhas, algas marinhas e luminescentes (PEDROTTI JUNIOR, et. al. 2010). Foram
também utilizados para as aplicacdes dois vernizes industriais base d’agua, um contendo
microcapsulas aromaticas de baunilha e outro com microcdpsulas luminescentes. Foram
utilizados misturados com microcdpsulas, dois vernizes especiais para serigrafia, um base

d’agua e um base de solvente.

3.2 TECNICAS DE APLICACAO
A Tabela 1 apresenta a técnica de aplicacdo de serigrafia, o tipo de microcapsula e o
suporte utilizado e a Tabela 2, a técnica de aplicacdo de impregnacdo, o tipo de

microcapsula e o suporte utilizado.

Tabela 1: AplicagOes por serigrafia das microcdpsulas de acordo com os suportes

Técnica Tipo de microcapsula Suportes
Verniz base d’agua com microcapsulas cerdmicas de frutas vermelhas Algod3o, poliéster
Verniz solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas Algoddo, poliéster
Aromatica Verniz base d’agua com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas Algoddo, poliéster
Serigrafia Verniz base solvente com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas Algod3o, poliéster
Verniz industrial de baunilha Algodado, poliéster
Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas Algodao, poliéster
Luminescente . . . A = L
Verniz solvente com microcapsulas ceramicas Algoddo, poliéster
Verniz industrial fosfocromico Algodado, poliéster
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Tabela 2: Aplicagdes por impregnagdo com agua + resina e com agua
das microcapsulas de acordo com os suportes

Técnica Tipo de microcapsula Suportes
Microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas Algod3o e poliéster
Impregnag¢do com agua + resina
Aromitica Microcapsulas poliméricas de erva-doce Algodio e poliéster
Microcapsulas ceramicas de algas marinhas Algod3o e poliéster
Impregnag¢do com agua
Microcapsulas poliméricas de erva-doce Algodio e poliéster

3.2.1. Serigrafia
Para a realizacdo das aplicaces serigraficas foram selecionadas trés tipos de formas:
as duas primeiras sdo de baixa complexidade, (circulo e estrela) e uma forma mais complexa,

gue apresenta diferentes espessuras e tracos (simbolo do LdSM), Figura 15.

N =

%

Figura 15: Desenho das formas para posterior recorte a laser

As aplicacoes em serigrafia foram feitas utilizando uma tela (matriz) de 55 fios,
conforme Figura 5, na qual foi fixado um esténcil de papel jornal, recortado a laser
(equipamento modelo Mira da Automatisa Sistemas®, laser ativo de fonte CO,), nas formas

selecionadas.
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Foram utilizadas para essa técnica dois tipos de microcapsulas aromaticas (ceramica e
polimérica) e dois tipos de microcdpsulas luminescentes, uma com casca ceramica e outra
industrial3. Para a visualizagdo das microcapsulas luminescentes foi utilizada uma Luz Ultra
Violeta da Marca Golden com poténcia de 25 W, tensdo de 220 V, frequéncia de 50/60 Hz,
Fator de Poténcia >=0,5.

Os suportes selecionados para essa técnica foram o tecido algodao, o tecido poliéster
(nome comercial Oxford), as amostras utilizadas tinham aproximadamente 10 cm x 10 cm.
Foram preparadas misturas contendo aproximadamente 20 g de verniz serigréfico (base
solvente e base d’agua) e aproximadamente 1,5 g de cada tipo de microcapsulas.
Aproximadamente 15 g de cada mistura foram vertidas sobre a tela com a utilizacdo de um
rodo e aplicadas nos suportes, de acordo com a Tabela 1, conforme a técnica ja descrita no

referencial tedrico por Fonseca (2008).

3.2.2 Impregnacao

Foi selecionada a técnica de impregnagao em meio aquoso. Adaptou-se o processo de
tingimento de tecidos por esgotamento, descrito por Salem (2010), utilizando-se também a
adicao de resina acrilica ao banho, com o objetivo de aumentar a fixacdao e durabilidade,

conforme ja utilizado por Holme (2007) e Monllor, Bonnet e Cases (2007).

e Impregnag¢ao com agua + resina
Foram utilizadas 20 amostras de aproximadamente 3 cm x 3 cm de cada suporte,
tecido algoddo e tecido poliéster. Foi preparada em um Becker de 1000 mL uma solucdo
aquosa contendo 540 mL de dgua deionizada, 60 g de resina acrilica comercial, contendo
aproximadamente 3 g de microcapsulas aromaticas de casca ceramica com esséncia de
frutas vermelhas, processo adaptado de Monllor, Bonet e Cases (2007). O mesmo
procedimento foi realizado com as microcapsulas aromaticas de casca polimérica de erva-

doce.

® Tipo de verniz com microcapsulas produzido industrialmente e encontra-se disponivel no mercado.
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Os tecidos foram mergulhados todos juntos na solucdo e agitados com uma rotacao de

120 rpm, em um agitador mecanico (Fisatom 713D).

Os tecidos foram impregnados com microcdpsulas primeiramente, Teste A, durante

15 min, 30 min, 1 h, 2 h e, posteriormente, Teste B, 4 h, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Tempos de impregnagdo com agua + resina, tipos de suportes e microcépsulas

Tipo de tecido Algodao Poliéster
Tempo de . . c
. P ~ Tipo de microcapsula
aplicagdo
15 min
: Aromaticas de - Aromaticas de Aromaticas de
30 min a . Aromaticas de o
A casca ceramica . casca ceramica casca
1h . casca polimérica . L
com esséncia de com esséncia de polimérica de
2h de erva-doce
frutas vermelhas frutas vermelhas erva-doce
B 4h

Foi feita primeiramente (Teste A), uma impregnacao durante 2 h com 40 amostras (20
de algodao e 20 de poliéster). Foram retiradas 5 amostras de cada tecido (algoddo e
poliéster) apds intervalos de tempo determinados, 15 min, 30 min, 1 h e 2 h.

Separadamente (Teste B), 10 amostras (5 de algoddo e 5 de poliéster) contendo a
mesma composicdo de solucdo foram impregnadas durante um periodo ininterrupto de 4 h.
Apds a impregnacdo, as amostras foram postas para secagem em um dessecador (ARSEC)

por aproximadamente 24 h, para posterior andlise ao MEV.

e Impregnag¢ao com agua

Foram utilizadas 18 amostras de aproximadamente 3 cm x 3 cm de cada suporte,
tecido algoddo e tecido poliéster. Foi preparada em um Becker de 1000 mL uma solugao
aquosa contendo 600 mL de agua deionizada e aproximadamente 3 g de microcdpsulas
aromaticas de casca ceramica com esséncia de algas marinhas e de casca polimérica com
esséncia de erva-doce, todas produzidas no LdSM/UFRGS.

Os tecidos foram mergulhados todos juntos na solucdo e agitados com uma rotacdo de
200 rpm, em um agitador mecanico (Fisatom 713D).

Os tecidos foram impregnados com microcapsulas durante 2 h, 4 h e 24 h, conforme

Tabela 4.
49



Tabela 4: Tempos de impregnagdo com agua, tipos de suportes e microcdpsulas

Tipo de tecido Algodao Poliéster

Ten:npo ::le Tipo de microcapsula

aplicagao
2h microcapsulas microcdpsulas

aromaticas de casca polimérica aromaticas de casca polimérica
4 h casca ceramica com esséncia de casca ceramica com esséncia de
com esséncia de erva-doce com esséncia de erva-doce

24h algas marinhas algas marinhas

O processo de agitacdo durou 24 h com as 18 amostras de cada tecido (algodado e
poliéster). Foram retiradas 6 amostras de cada tecido (algodado e poliéster) apds intervalos
de tempo determinados, 2 h, 4 h e 24 h. Apds a impregnacdo, as amostras foram postas para
secagem em um dessecador (ARSEC) por aproximadamente 24 h, para posterior analise ao

MEV.

3.3 TESTE DE DURABILIDADE

O teste de durabilidade selecionado foi feito mediante a adaptacdao da NBR ISO 105-
C06:2010, norma que testa a solidez da cor a lavagem doméstica e comercial.

Primeiramente foi preparada uma solucado de 4 g de sabdo liquido para roupas, de uso
domeéstico, para 1000 mL de agua deionizada. Foram lavadas, duas amostras de tecido por
vez, 1 de cada suporte (algoddo e poliéster), submergidas em 100mL da solucdo de agua e
sabado.

As amostras foram colocadas em um Becker de 1000mL com a solugao (100 mL) e
agitadas em um agitador mecanico (Fisatom 713D) com uma rotacdo de 40 rpm (+ ou -2),
durante um ciclo de 45 min, simulando ensaios multiplos que correspondem a
aproximadamente até 5 ciclos de lavagens domésticas ou comerciais.

Apds cada ciclo de lavagem, as amostras foram postas para secagem em uma estufa
com a temperatura de até 50 °C, totalizando 6 ciclos, o que corresponde a
aproximadamente 30 lavagens domésticas ou comerciais. Ao final de cada ciclo e secagem,
as amostras foram analisadas ao MEV. O numero de ciclos de lavagem foi baseado em uma

aproximacdo entre os 4 ciclos utilizados por Cruz et. al (2011) e os 10 ciclos de Monllor,

Bonet e Cases (2007).
50



A seguir, na Figura 16, sdo apresentadas as marcas feitas nas amostras de algodao e

poliéster impressas em serigrafia e na Figura 17, amostras de algoddo e poliéster com

impregnacao.

4

Figura 17: Area de referéncia delimitada para analise nas amostras — impregnacéo (A) algod3o e (B) poliéster.

As marcas foram colocadas nas amostras com esmalte preto para unhas, para servir de

referéncia para as analises ao MEV nos tecidos com aplicacOes (serigrafia e impregnacdo) de

microcapsulas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Suportes

Os tecidos utilizados como suportes sdo algodao e poliéster. As tramas de tecido plano
quando observadas ao MEV nas Figuras 9 e 10 mostram as diferengas determinadas pela
natureza do material que as compde. No algodao, elas se apresentam mais achatadas e
irregulares, devido ao seu método de obtencdo, feito a partir de fibras naturais (SALEM,
2010 e ACIMIT, 2000). As fibras de poliéster sdo produzidas artificialmente (JONES, 2005),
sendo assim, possuem uma formacdo mais regular. As imagens obtidas no MEV foram
importantes para a observacdo destas diferencas nas disposicGes das fibras dos materiais

submetidos as aplica¢Ges.

4.1.2 Microcapsulas e vernizes
As Figuras 18, 19 e 20, apresentam as imagens ao MEV das microcapsulas puras. A
Figura 18 mostra a distribuicdo das microcapsulas aromaticas de casca ceramica de frutas

vermelhas, Figura 18 (A) e algas marinhas, Figura 18 (B).

Figura 18: (A) microcapsulas aromaticas de casca cerdmica de frutas vermelhas e (B) microcapsulas aromaticas
de casca ceramica de algas marinhas. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300

Analisando as imagens obtidas no MEV das microcdpsulas de casca ceramica, pode-se
observar seu formato iregular e a formagao de grumos de microcdpsulas, o que pode

dificultar a aplicagdo uniforme no suporte. Observa-se também que visualmente as
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microcapsulas apresentam um comportamento parecido, independente do aroma
encapsulado.
A Figura 19, respectivamente, apresenta as microcapsulas aromadticas de casca

polimérica de frutas vermelhas e de erva-doce.

Figura 19: (A) microcapsulas aromaticas de casca polimérica de frutas vermelhas e (B): microcapsulas
aromaticas de casca polimérica de erva-doce. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300

Ao analisar as imagens obtidas no MEV das microcapsulas de casca polimérica, pode-
se observar seu formato esférico e regular e também a formacdo de grumos de
microcapsulas. Observa-se também que visualmente as microcdpsulas de frutas vermelhas
tendem a formar mais grumos que as de erva-doce.

A Figura 20, apresenta as microcdpsulas luminescentes de casca ceramica.

Figura 20: microcapsulas luminescentes de casca cerdmica. Imagem de MEV, parametro de operac¢do X300

Na imagem obtida no MEV da microcapsulas de casca ceramica luminescente, onserva-
se 0 mesmo comportamento das outras microcapsulas de casca ceramica apresentadas na

Figura 18, ou seja, apresentam formato iregular e a formagdo de grumos.
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A Figura 21 apresenta as imagens de MEV dos vernizes industriais com microcapsulas

aromaticas de baunilha e microcdpsulas luminescente fosfocromica, respectivamente.

Figura 21: (A) Verniz industrial com microcapsulas aromaticas de baunilha e (B) Verniz industrial fosfocromico.
Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300

Ao analisar as imagens obtidas no MEV do verniz industrial com microcapsulas, péde-
se observar que o verniz proporciona que a microcapsula se distribua mais uniformemente
na superficie, fator que pode resultar em uma melhora na aplicacdo e distribuicdo nos
suportes.

A Figura 22 mostra a distribuicdo das microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas,

misturadas em verniz base d’dgua e verniz base solvente respectivamente.

Figura 22: (A) Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas e (B) verniz base solvente
com microcapsulas cerdmicas de frutas vermelhas. Imagens obtidas no MEV, pardmetro de operacdo X300
Nas imagens obtidas no MEV dos vernizes misturados com microcdpsulas de casca
ceramica de frutas vermelhas, observa-se a diferenca que o tipo de verniz imprime a
distibuicdo das microcapsulas na substancia. O verniz base d’agua proporciona uma

distribuicdo mais uniforme das microcapsulas na solu¢do, no caso do verniz base solvente
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guando combinado com microcapsulas cerdmicas de frutas vermelhas sdo formados
aglomerados de microcapsulas.
A Figura 23 apresenta a distribuicdo das microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas

em verniz base d’agua e verniz base de solvente respectivamente.

Figura 23: (A) Verniz base d’agua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas e (B) Verniz base solvente
com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300

Analisando as imagens obtidas no MEV das misturas de verniz base d’agua e base
solvente com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas, péde-se que independente do
tipo de microcdpsula misturada, ocorreu a repeticao da distribuicdo de microcapsulas na
solucdo, ou seja, o verniz base d’dgua proporciona uma distribuicdo uniforme das
microcapsulas na solucdo e a mistura com o verniz base solvente ocasiona a formacdo de
aglomerados de microcapsulas.

A Figura 24 apresenta a distribuicdo das microcdpsulas ceramicas luminescentes em

verniz base d’agua e verniz base de solvente respectivamente.

Figura 24: (A) verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas luminescentes e (B) verniz base de solvente
com microcapsulas ceramicas luminescentes. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300
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Com a andlise das imagens obtidas no MEV das microcapsulas ceramicas
luminescentes misturadas com verniz base d’dgua e base solvente, observa-se um
comportamento distinto dos outros dois tipos de microcapsulas aromaticas. Tanto quando
combinadas com verniz base d’dgua, ou quando combinadas com verniz solvente, as
microcapsulas luminescentes encontram-se distribuidas uniformemente na solugao.

Analisando as imagens obtidas no MEV das microcdpsulas, péde-se observar seus
formatos, tamanhos, bem como as maneiras como sdo dispersas nas solugdes, essa
observacdo é importante pois consegue-se visualizar como as microcaspulas se distribuem
puras e quando misturadas, fator que pode ser determinante para uma aplicagdo uniforme
nos suportes. O verniz base d’agua proporciona uma distribuicdio mais uniforme das
microcdpsulas na solugdo, no caso do verniz base solvente quando combinado com
microcapsulas ceramicas e poliméricas de frutas vermelha sdo formados aglomerados de
microcdpsulas, o que ndo ocorre quando misturados com microcapsulas ceramicas
luminescentes, pois elas distribuem-se mais dispersas na substdncia, mas de maneira
regular, sem formar aglomeragbes. Dessa maneira, pdde-se observar que os vernizes
influenciam no modo como as microcapsulas se organizam.

Observou-se também, conforme Figura 25, a mudanca na consisténcia dos vernizes
quando armazenados. A Figura 25 (A) mostra a consistencia da adicdo das microcapsulas ao
verniz logo apds a mistura e a Figura 25 (B), apresenta a consistencia da mistura apos 14

dias.

Figura 25: Consisténcia da mistura de verniz com microcapsulas ceramicas aromaticas (A) logo apds a mistura e
(B) apds quatorze dias de armazenamento
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Observa-se na Figura 25 (A) a consisténcia do verniz logo apds a mistura com
microcdpsulas. A Figura 25 (B) indica a altera¢do na consistencia da mistura, conforme FT-IR
da Figura 27 (C), ha a indicacdo de evaporacdo de parte da agua adicionada ao verniz a base
d’agua. No caso observado onde, o verniz foi armazenado em temperatura média de 22° Ce
umidade do ar média de 40%, ao longo do tempo e analisado apds quatorze dias,
apresentou mudan¢a na consisténcia, adquirindo aspecto sélido, o que impossibilita a
aplicacdo, sendo assim é recomenddvel que a aplicacdo seja feita logo apds a mistura da
microcdpsula no verniz ou manter a mistura erméticamente fechada. Para um melhor
entendimento do comportamento das misturas, foi feita uma analise de FT-IR dos vernizes
(base d"agua e solvente) misturados com microcdpsulas aromaticas (cerdmica e polimérica).

Na Figura 26, sdo apresentados os resultados do FT-IR do verniz base d’dgua com
microcapsulas poliméricas aromaticas, na Figura 27, sdo apresentados os resultados do FT-IR
do verniz base d’dgua com microcdpsulas ceramicas aromaticas, na Figura 28, sdo
apresentados os resultados do FT-IR do verniz solvente com microcapsulas poliméricas, na
Figura 29, sdo apresentados os resultados do FT-IR do verniz solvente com microcdpsulas

ceramicas aromaticas.
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Figura 26: FT-IR do verniz base d’dgua com microcdpsulas poliméricas aromaticas
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Verniz base d"agua com microcapsulas ceramicas aromaticas
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Figura 27: FT-IR do verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas aromaticas
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Verniz solvente com microcdpsulas ceramicas aromaticas
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Figura 29: FT-IR do verniz solvente com microcdpsulas ceramicas aromaticas

Ao analisar os espectros de FT-IR, observou-se que, comparando-se os resultados das
amostras, logo apds as misturas de microcapsulas aromaticas poliméricas e ceramicas
respectivamente no verniz base d’agua, Figura 26 (A) e Figura 27 (A) e os depois do
armazenamento, Figura 26 (B, C) e Figura 27 (B, C), ndo ocorreram alteracGes significativas
no espectro do verniz, sugerindo degradacdo ou alteracdo da composicao quimica das
microcapsulas adicionadas ao verniz, tanto quando misturado com microcdpsulas
aromaticas poliméricas quando com microcapsulas aromaticas ceramicas.

O mesmo padrao também observado nos espectros de FT-IR apresentados nas Figuras
28 (A) e 29 (A), que apresenta os resultados logo apds as misturas de microcapsulas
aromaticas poliméricas e ceramicas respectivamente no verniz base solvente, nas Figuras 28
(B, C) e 29 (B, C) depois do armazenamento. Constatou-se também que ndo ocorreram
alteragdes relevantes no espectro do verniz, tanto quando misturado com microcapsulas
aromaticas poliméricas quando com microcapsulas aromaticas ceramicas. Pode-se

considerar que com as comparacoes efetuadas que os solventes ndo sofreram mudancgas em
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sua estrutura quimica ao longo do tempo, sendo assim, as altera¢des ocorridas foram

apenas na consisténcia dos vernizes que continham as microcdpsulas.

4.2 APLICAGOES DE MICROCAPSULAS EM DIFERENTES SUPORTES
4.2.1 Serigrafia

A Figura 30 apresenta o resultado do corte a laser das formas da Figura 15.

Figura 30: Papel jornal cortado a laser nas formas selecionadas

O material selecionado para o esténcil, o papel jornal, conjuntamente com a técnica
selecionada para corte, laser, mostraram-se adequados aos propdsitos das aplicacOes
serigraficas. A unido do material com a técnica resultou em um recorte com 6timo
acabamento, pois propiciou uma boa delimitacdo das formas, quando impressas, tanto nas
formas mais simples, o circulo e a estrela, quanto na de maior complexidade, o simbolo do
LdSM/UFRGS.

Os Quadros 1 a 4 mostram as aplicacGes, seu aspecto visual e o MEV com ampliacdes
de X300 e X1000, com o objetivo de avaliar a presenca de microcapsulas em areas de
imagens similares.

Nos Quadros 1 e 2 apresentam-se os resultados de MEV e o aspecto visual das
aplicagbes em serigrafia das microcdpsulas aromdticas em tecido algoddo e poliéster
respectivamente.

No Quadro 1 e 4, observa-se os resultados de MEV e aspecto visual das aplicacdes em

serigrafia das microcapsulas luminescentes em tecido algoddo e poliéster respectivamente.
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Quadro 1: Resultados das aplicagdes em serigrafia das microcdpsulas aromaticas em tecido algodao. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdao X300 e X1000 e aspecto visual.

Serigrafia - Algodao - Aromaticas

(A) Verniz base d'agua com microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

(B) Verniz solvente com microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

(C) Verniz base d'agua com microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

(D) Verniz solvente com microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

(E) Verniz industrial com
aroma de baunilha

X300

= S —

300 um

‘i'{ N ET——— T
|

!

X1000

Aspecto visual
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e Tecido algodao — aromaticas

No Quadro 1, nos parametros de operacdo X300 e X1000, observa-se a presenca
uniforme de microcapsulas na maioria das aplicagbes em algodao. Trés das cinco amostras
obtiveram presenca uniforme de microcapsulas: Quadro 1 (A) verniz base d’agua com
microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas, Quadro 1 (B) verniz solvente com
microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas e Quadro 1 (C) verniz base d’agua com
microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas. Quanto ao aspecto visual todas as
microcdpsulas apresentaram um bom acabamento, ou seja, cobertura do verniz sem
imperfei¢des. Na aplicagao de verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas
vermelhas, Quadro 1 (A), o verniz cobriu a amostra uniformemente, o que ocasionou
inclusive, a dificuldade da visualizacdo das fibras do tecido. Considerou-se a aplicacdo
satisfatdria e a amostra foi selecionada para ser submetida ao teste de durabilidade.

A amostra em que foi aplicado o verniz solvente com microcdpsulas ceramicas de
frutas vermelhas, Quadro 1 (B), mostrou microcapsulas nas fibras entrelacadas do tecido.
Neste caso, a combina¢do de verniz com microcdpsulas ceramicas foi fator determinante
para a fixacdo, visto que o mesmo verniz com microcapsulas poliméricas ndo apresentou o
mesmo resultado quanto a presenca uniforme de microcapsulas no suporte.. Considerou-se
a aplicacdo satisfatéria e a amostra foi selecionada para ser submetida para ao teste de
durabilidade.

A aplicacdo de verniz base d’dgua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas,
Quadro 1 (C), também cobriu a amostra uniformemente, ocasionando assim como na
amostra de microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas com verniz base d’agua, Quadro 1
(A), a dificuldade da visualizacdo das fibras do tecido, sinalizando esta como uma
caracteristica do verniz. Considerou-se a aplicacdo satisfatéria e a amostra foi selecionada
para ser submetida para ao teste de durabilidade. As amostras de verniz solvente com
microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas e de verniz industrial de baunilha, Quadro 1
(D e E), ndo apresentaram resultados satisfatorios, devido a presenca em areas isoladas das
microcapsulas nas amostras, ndo obtendo assim uma cobertura uniforme, dessa maneira
estas amostras por serem consideradas insatisfatérias ndo foram submetidas aos testes de

durabilidade.
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Quadro 2: Resultados das aplicagdes em serigrafia das microcdpsulas arométicas em tecido poliéster. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagao X300 e X1000 e aspecto visual.

Serigrafia - Poliéster - Aromaticas

(A) Verniz base d'agua com microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

(B) Verniz solvente com microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

(C) Verniz base d'agua com microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

(D) Verniz solvente com microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

(E) Verniz industrial com
aroma de baunilha

X300

X1000

Aspecto visual
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e Tecido poliéster — aromaticas

Ao analisar o Quadro 2, nos parametros de X300 e X1000, observa-se a presenca
uniforme e efetiva de microcdpsulas na maioria das aplicagdes em tecido poliéster. Trés das
cinco amostras obtiveram essa presenca efetiva: verniz base d’agua com microcdpsulas
ceramicas de frutas vermelhas, Quadro 2 (A), verniz solvente com microcdpsulas ceramicas
de frutas vermelhas, Quadro 2 (B) e verniz base d’agua com microcapsulas poliméricas de
frutas vermelhas, Quadro 2 (C), repetindo os resultados ja verificados no algoddo. Quanto ao
aspecto visual todas as microcdpsulas apresentaram também uma cobertura uniforme e sem
imperfeicGes, ou seja, bom acabamento. Na aplicacdo de verniz base d’dgua com
microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas em poliéster, Quadro 2 (A), o verniz reagiu de
maneira diferente com as fibras do tecido em relacdo a mesma aplicacdo feita em algodao,
isso pode ter acontecido devido ao material ser de natureza diferente. Quadro 1 (A), ndo as
cobrindo, mas penetrando entre elas e depositando as microcdpsulas entre e sobre as fibras.
Considerou-se a aplicacdo satisfatéria e a amostra foi selecionada para o teste de
durabilidade, oportunidade para verificar se o entrelagamento com as fibras tera relevancia
guanto a resisténcia as lavagens. Na amostra em que foi aplicado o verniz solvente com
microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas, Quadro 2 (B), identificou-se a presenca de
microcapsulas agrupadas, também depositadas sobre e entre as fibras do tecido, resultado
diferente da aplicagdo com o mesmo tipo de verniz com microcapsulas em algodao, Quadro
1 (B). Considerou-se a aplicacdo satisfatdria e a amostra foi selecionada para ser submetida
para ao teste de durabilidade. A aplicacdo de verniz base d’agua com microcdpsulas
poliméricas de frutas vermelhas, Quadro 2 (C), também cobriu a amostra uniformemente,
mas, assim como a amostra de microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas com verniz
base d’dgua, Quadro 1 (C), houve dificuldade na visualizacdo das fibras do tecido, sendo
menor do que a percebida em algoddo. Considerou-se a aplicacdo satisfatéria e a amostra
foi selecionada para ser submetida ao teste de durabilidade. As amostras de verniz solvente
com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas e de verniz industrial de baunilha,
Quadro 2 (D e E), repetiram o resultado apresentado em algoddo, presenca de
microcapsulas em areas isoladas, ndo obtendo assim, uma cobertura uniforme, sendo assim,

ndo foram submetidas aos testes de durabilidade.
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Quadro 3: Resultados das aplicagdes em serigrafia das microcapsulas luminescentes em tecido algoddo. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagao X300 e X1000 e aspecto visual.

Serigrafia - Algodao - Luminescentes

(A) Verniz base d'agua com
microcapsulas ceramicas

(B) Verniz solvente com
microcdpsulas ceramicas

(C) Verniz industrial

X300

X1000

Aspecto visual (Luz UV)
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Quadro 4:

Resultados das aplicagdes em serigrafia das microcapsulas luminescentes em tecido poliéster. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagao X300 e X1000 e aspecto visual.

Serigrafia - Poliéster - Luminescentes

(A) Verniz base d'agua com
microcdpsulas ceramicas

(B) Verniz solvente com
microcapsulas ceramicas

(C) Verniz industrial

X300

X1000

Aspecto visual
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e Tecido algod3ao - luminescente

Os resultados apresentados no Quadro 3 sdo referentes as aplicacdes de
microcdpsulas luminescentes, este tipo de microcdpsulas apresenta reagao a luz UV, por isso
as amostras, além das andlises ao MEV, foram também analisadas sob seu aspecto visual na
presenga da luz UV, comprimento de onda determinante para obter o resultado visual que
se espera, a luminescéncia.

Analisadas ao MEV, todas as amostras indicaram a presenca uniforme e efetiva de
microcdpsulas, sendo que o verniz industrial merece destaque, Quadro 3 (C), pela presenca
constante de microcdpsulas na amostra.

Quando submetidas a luz UV, observou-se que as microcapsulas de casca ceramica
independente do verniz, Quadro 3 (A e B), ndo apresentaram resposta luminescente, o que
foi considerado um resultado ndo satisfatério, visto que ndo cumpre a fungdo para que se
destina. Sendo assim, essas amostras ndo foram selecionadas para serem submetidas ao
teste de durabilidade. O teste foi realizado somente com a amostra impressa com verniz

industrial, Quadro 3 (C).

e Tecido poliéster — luminescente

No Quadro 4, os resultados com aplicagdes de microcapsulas luminescentes em
poliéster se assemelham aos resultados obtidos com algodao, Quadro 3. Na andlise ao MEV,
todas as amostras apresentaram presenca uniforme e efetiva de microcapsulas, o verniz
industrial, Quadro 4 (C), também merece destaque, pela presenca homogénea das
microcapsulas e pela luminescéncia apresentada.

Os resultados na presenca de luz UV, também foram semelhantes aos dos obtidos com
algoddo, ou seja, as amostras ndo apresentaram resposta luminescente, o que foi
considerado um resultado ndo satisfatdrio.

Sendo assim, essas amostras ndo foram selecionadas para serem submetidas ao teste
de durabilidade. O teste foi realizado somente com a amostra impressa com verniz

industrial, Quadro 4 (C).
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4.2.2 Impregnacao

Os Quadros 5 a 8 mostram as aplicagdes e o MEV, com ampliagdes de x300 e x1000,
com o objetivo de avaliar a presenca de microcdpsulas em dreas de imagens similares.

No Quadro 5 apresenta-se os resultados de MEV das aplicagdes por impregnagao com
agua + resina das microcapsulas aromaticas em algodao.

O Quadro 6 mostra os resultados em MEV das aplicagdes por impregnagao com agua +
resina das microcdpsulas aromaticas em poliéster.

No Quadro 7 observa-se os resultados de MEV das aplicagdes por impregnagao com
agua das microcapsulas aromaticas em algodao.

O Quadro 8 apresenta os resultados de MEV das aplicacdes por impregnacdo com agua

das microcdpsulas aromaticas em poliéster.
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Quadro 5: Resultados das aplicagdes por impregnagado com resina + dgua das microcapsulas aromaticas em algodao. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300 e X1000.

Impregnagao com resina + agua - Algodao - Aromaticas

15 min (A)

30 min (B)

1h(C)

2h (D)

(1) microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

X300

ML A ll-l“'/l"
|

V|4

A \ T T — T TN
\ |

X1000

(2) microcapsulas poliméricas de erva-doce

X300

,i:;\m“"ﬁl AT R ETAE MRS\ e N &/

|18

300 um

R G TS 1
'l

X1000
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e Tecido algodao — Impregnacdao com agua + resina - aromaticas

Ao analisar o Quadro 5, pode-se observar as diferencas que os tempos de impregnacao
conferem a efetividade da presenga de microcdpsulas nas amostras de algodao, ou seja, o
tipo das microcdpsulas (casca ceramica e polimérica) influencia diretamente no tempo
necessario para a impregnacdo. Microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas,
Quadro 5 (1) demoraram mais tempo para conseguir uma boa impregnac¢dao do que as de
casca polimérica de erva-doce, Quadro 5 (2), ou seja, as microcapsulas ceramicas de frutas
vermelhas comecam a fixar-se de maneira significativa na amostra a partir de 2 h de
impregnacao, Quadro 5 (1D), enquanto que nas amostras de microcdpsulas poliméricas, isso
ocorre em 1 h, Quadro 5 (2C).

Inicialmente, foram selecionados curtos intervalos de tempo, objetivando acelerar o
trabalho em uma aplicagdo em escala industrial, os banhos em pequenos intervalos de
tempo, 15 min e 30 min, conforme mostram as imagens ao MEV no Quadro 5 (A,B), ndo
conseguiram resultados de impregnacdo satisfatorios em comparagdo aos intervalos de
tempo maiores, 1 h, 2 h e 4 h, Quadro 5 (C,D,E), independente do tipo de microcapsula,
casca ceramica ou polimérica.

A presenca mais efetiva de microcdpsulas s6 comeca a aparecer a partir de 1 h de
impregnacdo nas amostras com microcapsulas poliméricas de erva-doce, Quadro 5 (2C),
tempo que foi necessdrio para a estabilizacdo da presenca nas amostras de algodao,
passadas 2 h, Quadro 5 (2D), a presenca de microcapsulas praticamente permaneceu a
mesma, diminuindo passadas 4 h, Quadro 5 (2E).

No que diz respeito a impregnacao de microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas,
Quadro 5 (1), essas necessitaram de mais tempo de impregnacao, atingindo uma presenca
constante e bem distribuida de microcdpsulas na amostra somente apdés 4 h de
impregnac3do, Quadro 5 (1E). E importante observar também que essa impregnac3o foi feita
ininterruptamente, devido a isso as amostras foram impregnadas com a mesma
concentracdo de microcapsulas desde o inicio, fator que pode ter contribuido para uma
melhora na qualidade da impregnacdo. Para o teste de durabilidade foram selecionadas as
amostras impregnadas com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas durante 4 h,

Quadro 5 (1E) e microcdpsulas poliméricas de erva-doce durante 1 h, Quadro 5 (2C).
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Quadro 6: Resultados das aplicagdes por impregnagdo com agua + resina das microcapsulas aromaticas em poliéster. Imagens obtidas no MEV, pardametro de operagdo X300 e X1000.

Impregnacdao com agua + resina - Poliéster - Aromaticas

15 min (A)

30 min (B)

1h(C)

(1) microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

(2) microcapsulas poliméricas de erva-doce

X300

X1000

X300

AR, E W B W WA

300 um

X1000
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e Tecido poliéster — Impregnagao com agua + resina - aromaticas

No Quadro 6 observa-se que a mudanca de suporte ndo influencia nos tempos de
impregnacao, ou seja, o que determina o tempo de impregnacao para se obter uma efetiva
presenca de microcapsulas nas amostras é o tipo de microcdpsula (casca ceramica e
polimérica). Microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas, Quadro 6 (1), no poliéster
assim como no algodao, Quadro 5 (1), necessitam de mais tempo para conseguir uma boa
impregnacdo comparando com as de casca polimérica de erva-doce, Quadros 7 (2) e 8 (2),
esses resultados determinam que o material da casca nesse caso é fator importante para um
tempo de impregnacdo mais curto.

A presenc¢a mais efetiva de microcdpsulas também sé comeca a aparecer em torno de
1 h de impregnacdo em microcapsulas poliméricas de erva-doce, Quadro 6 (2C), tempo que
foi necessdrio para a estabilizacdo da presenca de microcapsulas nas amostras de poliéster,
passadas 2h e 4 h, Quadro 6 (2D, 2E) a presenca de microcdpsulas praticamente permaneceu
a mesma.

Com a impregnacdo de microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas, Quadro 6 (1), as
microcapsulas se comportaram da mesma maneira que no algoddo, Quadro 5 (1),
necessitando de mais tempo de impregnacao, atingindo uma presenga constante e bem
distribuida de microcapsulas na amostra somente apds 4 h de banho, Quadro 6 (1E).

Sendo assim, também foram selecionadas para o teste de durabilidade as amostras
impregnadas com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas durante 4 h, Quadro 6 (1E) e

microcdpsulas poliméricas de erva-doce durante 1 h, Quadro 6 (1C).
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Quadro 7: Resultados das aplicagdes por impregnagdo com agua das microcapsulas arométicas em algoddo. Imagens obtidas no MEV, parametro de operagdo X300 e X1000.

Impregnagdo com agua - Algodao - Aromaticas

24 h (C)

(1) microcdpsulas ceramicas de algas marinhas

X300

X1000

(2) microcapsulas poliméricas de erva-doce

X300

I S T — W ey
W .

l
4|

[

X1000
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Quadro 8: Resultados das aplicagdes por impregnagdo com dgua das microcapsulas aromaticas em poliéster. Imagens obtidas no MEV, pardametro de operagdo X300 e X1000.

Impregnagdo com agua - Poliéster - Aromaticas

4 h (B)
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e Tecido algodao — Impregnagao com agua - aromaticas

Como as impregnacdes em curtos intervalos de tempo, 15 e 30 min, com agua + resina
se mostraram pouco eficientes, apresentando pouca e dispersa presenca de microcapsulas
independente do tipo de microcapsulas, esses tempos de banho foram eliminados nessa
fase das impregnagGes com agua, partindo-se diretamente para o periodo de 2 h, onde a
presenca de microcapsulas ja se tornou mais uniforme.

No Quadro 7, observa-se as impregnacdes com microcapsulas ceramicas com algas
marinhas e poliméricas de erva-doce em algoddo com agua, a auséncia de resina torna as
microcapsulas mais dispersas na amostra, independente do tipo de microcdpsula, sé se
consegue observar uma preseng¢a mais uniforme no suporte algodao passadas 24 h de
impregnagao, Quadro 7 (1C, 2C). Dessa maneira, foram selecionadas para os testes as
amostras por impregna¢do com agua em algodao durante 24 h com microcapsulas ceramicas

de algas marinhas, Quadro 7 (1C) e microcapsulas poliméricas de erva-doce, Quadro 7 (2C).

e Tecido poliéster — Impregnagdao com agua - aromaticas

O Quadro 8 apresenta as impregnagdes com microcapsulas ceramicas com algas
marinhas e poliméricas de erva-doce em poliéster com dgua. Nessa aplicacdo, observou-se
uma presenca mais bem distribuida de microcapsulas no poliéster em relagdo ao mesmo
tipo de microcapsula em algod3o, Quadro 7. E importante ressaltar que sem a presenca da
resina foi necessario um maior tempo de impregnacao, 24 h, quando comparada ao tempo
do mesmo suporte e tipo de microcapsula utilizada na presenca de resina, onde foram
necessarias 4 h para uma presenca uniforme de microcapsulas na amostra.

Dessa maneira, independente do tipo de microcapsula, observou-se somente uma
presenca mais uniforme no suporte poliéster, da mesma maneira que no algoddo, quando
passadas 24 h de impregnacdo, Quadro 8 (C). Sendo assim, foram selecionadas para os
testes as amostras por impregnacao em poliéster durante 24 h com microcdpsulas ceramicas
de frutas vermelhas, Quadro 8 (1C) e com microcdpsulas poliméricas de erva-doce, Quadro 8

(2C).
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4.3 TESTES DE DURABILIDADE

Foram submetidos aos testes de durabilidade somente as aplicagdes com
microcapsulas em suportes téxteis consideradas satisfatérias, ou seja, as amostras que
apresentaram presenca efetiva de microcdpsulas, apresentadas na Tabela 5 (serigrafia) e na

Tabela 6 (impregnacao).

Tabela 5: Aplicagdes com microcapsulas em suportes téxteis consideradas satisfatorias - serigrafia

Tipo de microcapsula Suportes
Verniz base d’agua com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas Algodao, poliéster
Aromatica Verniz solvente com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas Algodao, poliéster

Verniz base d’agua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas Algodao, poliéster

Luminescente Verniz industrial fosfocromico Algodao, poliéster

Tabela 6: Aplicagdes com microcdpsulas em suportes téxteis consideradas satisfatdrias - impregnacgao

Técnica Tipo de microcapsula Tempo Suportes
ceramicas de frutas vermelhas 4h Algodao e poliéster
Impregnag¢do com
agua +resina poliméricas de erva-doce 1h Algodao e poliéster
Aromatica
ceramicas de algas marinhas 24 h Algodao e poliéster

Impregnagao com

agua poliméricas de erva-doce 24 h Algodado e poliéster

4.3.1 Serigrafia

No Quadros 11, 12, 13, 14, 15 e 16, apresentam-se os resultados dos testes de
durabilidade das impressdes em serigrafia com microcapsulas aromaticas em tecido algodao
e poliéster e nos Quadros 17 e 18, os resultados dos testes de durabilidade das impressdes

em serigrafia com microcdpsulas luminescentes em tecido algodao e poliéster.
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Quadro 9: Ciclos de lavagem - serigrafia - algoddo - verniz base d’agua - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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Quadro 10: Ciclos de lavagem - serigrafia - poliéster — verniz base d’agua - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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e Algodao - Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas
No Quadro 9 apresentam-se os resultados do teste de durabilidade resultantes dos
ciclos de lavagem das amostras impressas por serigrafia em tecido algodao de verniz base
d’dgua com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas. Apds a andlise das amostras ao
MEV, pode-se observar que as microcdpsulas que cobrem grande parte da superficie do

tecido, permaneceram fixadas no suporte, inclusive dificultando a visualiza¢ao das fibras.
Mesmo com a sequéncia de lavagens, a presenca das microcdpsulas permaneceu a
mesma, ndo havendo alteragdes visiveis do 1° ao 6° ciclo de lavagem, o que corresponde a
30 lavagens, sendo assim, a técnica de impressao por serigrafia de verniz a base d’dgua com
microcapsulas ceramicas se mostrou resistente ao numero de lavagens domésticas ou

industriais testadas nesta pesquisa.

e Poliéster — Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas
No Quadro 10 apresentam-se os resultados do teste de durabilidade resultantes dos
ciclos de lavagem das amostras impressas por serigrafia em tecido poliéster com
microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas. Apds a andlise das amostras ao MEV, podem-

se observar as diferencas na qualidade da impressao relativas ao tipo de suporte utilizado.
Mesmo com a amostra apresentando uma presenca uniforme de microcapsulas
permeando as fibras de todo o poliéster antes de submetidas aos ciclos de lavagens, o
poliéster quando impresso por serigrafia com verniz base d’agua com microcdpsulas
ceramicas de frutas vermelhas se mostrou resistente a 3 ciclos de lavagem, menos lavagens

guando comparadas ao mesmo tipo de impressdo e microcapsula em algoddo, Quadro 9.
Observou-se uma diminuicdo na presenca de microcdpsulas, inclusive o
desaparecimento dos grumos, a partir do 4° ciclo de lavagem, 20 lavagens. Sendo assim,
impressao serigrafica em tecido poliéster de verniz base d’dgua com microcdpsulas
ceramicas de frutas vermelhas se mostrou resistente a aproximadamente 15 lavagens

domeésticas ou industriais.
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Quadro 11: Ciclos de lavagem - serigrafia - algoddo - verniz base solvente - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Verniz base solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

5‘&\/

5° ciclo (25 lavagens) 6° ciclo (30 lavagens)
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Quadro 12: Ciclos de lavagem - serigrafia - poliéster - verniz base solvente - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Verniz base solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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e Algodao — Verniz base solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas

No Quadro 11 apresentam-se os resultados do teste de durabilidade das impressdes
por serigrafia do verniz solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas no tecido
algodao.

Apds a anadlise ao MEV, pode-se observar que as microcdpsulas apresentam-se
entrelagadas as fibras do tecido, e permanecem fixadas ao suporte, mesmo com a sequéncia
de lavagens. A presenca das microcapsulas permaneceu praticamente a mesma, ndo
havendo grandes alteragdes visiveis do 1° ao 4° ciclo de lavagem. O 5° e o 6° ciclo em uma
analise visual qualitativa apresentam fraca diminuicdo na quantidade de microcapsulas.
Sendo assim, essa técnica de impressdo utilizando microcdpsulas ceramicas misturadas ao
verniz base solvente se mostrou resistente durante as 30 lavagens domésticas ou industriais,

com leve alteracdo nas ultimas 10 lavagens.

e Poliéster — Verniz solvente com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas

No Quadro 12 apresentam-se os resultados do teste de durabilidade das impressdes
por serigrafia do verniz solvente com microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas no tecido
poliéster.

Apds a analise visual ao MEV, podem-se observar as diferencas na qualidade da
impressao relativas ao tipo de verniz utilizado, o mesmo suporte, poliéster, Quadro 10,
guando combinado com verniz base d’agua apresentou menos resisténcia as lavagens. A
combinacdao com verniz solvente conseguiu uma resisténcia maior, permanecendo na
amostra uniformemente do 1° ao 6° ciclo de lavagens.

A técnica de impressao serigrafica de verniz solvente com microcapsulas ceramicas de
frutas vermelhas em tecido poliéster se mostrou resistente a aproximadamente 30 lavagens

domeésticas ou industriais.
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Quadro 13: Ciclos de lavagem - serigrafia - algoddo - verniz base d’agua - microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

Verniz base d’agua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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Quadro 14: Ciclos de lavagem - serigrafia - poliéster - verniz base d’agua — microcapsulas
poliméricas de frutas vermelhas

Verniz base d’agua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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e Algodao - Verniz base d’agua com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas

No Quadro 13 podem-se observar os resultados do teste de durabilidade das
impressdes por serigrafia de verniz base d’agua com microcdpsulas de casca polimérica de
frutas vermelhas em tecido algodao.

Apds a analise das amostras ao MEV, percebe-se que as microcapsulas que cobrem
grande parte da superficie do tecido, dificultando a visualizagdo das fibras, permaneceram
fixadas no suporte, mesmo com a sequéncia de lavagens. Ao final de 6 ciclos a presenca das
microcdpsulas permaneceu a mesma, ndo apresentando alteragdes visiveis consideraveis.
Sendo assim, a impressao serigrafica de verniz base d’agua com microcdpsulas poliméricas

de frutas vermelhas se mostrou resistente a 30 lavagens domésticas ou industriais.

e Poliéster — Verniz base d’agua com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas

No Quadro 14, apresentam-se os resultados do teste de durabilidade das impressdes
por serigrafia de verniz base d"agua com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas em
tecido poliéster. Apds a andlise das amostras ao MEV, pode-se observar uma semelhanca de
comportamento do verniz base d’dgua com o suporte algoddao, Quadro 13, o verniz
propiciou que as microcapsulas de casca polimérica se depositassem uniformemente em
volta das fibras, formando uma camada, similar ao comportamento no algoddo, o qué
dificulta a sua visualizacdo. Essa combinacdo de microcdpsulas e verniz base d’agua forma
uma capa que envolve boa parte das fibras, um pouco diferente do que ocorre no algodao,
Quadro 13, onde uma camada de deposita sobre as fibras.

A presenca das microcdpsulas permaneceu visualmente a mesma, ndo havendo
grandes alteracdes, sendo a impressdao serigrafica com verniz base d’dgua com
microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas se mostrou resistente as 30 lavagens.

Observa-se que o verniz base d’agua tanto nas aplicacdes com microcapsulas
ceramicas, Quadro 9 e 12, como na serigrafia com microcdpsulas poliméricas, Quadro 13 e

16, teve 6timos resultados.
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Quadro 15: Ciclos de lavagem - serigrafia - algod3do - verniz industrial fosfocromico

Serigrafia — Algodao — Verniz industrial fosfocromico

1° ciclo (5 lavagens)

o

2° ciclo (10 lavagens)

DAL X o-t‘g

4° ciclo (20 lavagens)
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Quadro 16: Ciclos de lavagem - serigrafia — poliéster - verniz industrial fosfocromico

Serigrafia — Poliéster — Verniz industrial fosfocromico

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

= N
[ oﬂ‘.‘
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e Algodao - Verniz industrial fosfocromico

O Quadro 15 mostra os resultados do teste de durabilidade das impressdes serigraficas
com verniz industrial fosfocromico em tecido algodao.

Apds a anadlise das amostras ao MEV, pode-se observar que as microcdpsulas
apresentam-se entrelagadas as fibras do tecido e permanecem fixadas ao suporte mesmo
com a sequéncia de lavagens, sendo assim, a presenca das microcdpsulas permaneceu
praticamente a mesma, ao longo dos ciclos de lavagem, ndao havendo grandes alteracdes do
1° ao 6° ciclo. A impressdao serigrafica com verniz industrial fosfocromico se mostrou

resistente a 30 lavagens domésticas ou industriais.

e Poliéster — Verniz industrial fosfocromico

No Quadro 16 podem-se observar os resultados do teste de durabilidade das
impressdes serigraficas de verniz industrial fosfocromico em tecido poliéster.

Apds a analise das amostras ao MEV, pode-se observar a repeticdo dos resultados
observados no algoddo, Quadro 15. Esse tipo de combinacdo de impressdo serigrafica com
verniz industrial fosfocromico confere uma boa uniformidade e presenca de microcapsulas
no suporte.

A presenca das microcapsulas permaneceu a mesma, nao havendo grandes alteragdes,
sendo assim, a impressao serigrafica de verniz industrial fosfocromico se mostrou resistente
do 1° ao 6° ciclo de lavagens, ou seja, aproximadamente 30 lavagens domésticas ou

industriais.

4.3.2 Impregnagao

Os Quadros 19, 20, 21 e 22 apresentam os resultados dos testes de durabilidade das
impregnacdes em meio aquoso com resina de fixacdo de microcdpsulas ceramicas e
poliméricas em tecido algod3o e poliéster.

Os Quadros 23, 24, 25 e 26 apresentam os resultados dos testes de durabilidade das
impregnacbes em meio aquoso sem resina de fixacdo de microcdpsulas ceramicas e

poliméricas em tecido algodao e poliéster.
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Quadro 17: Ciclos de lavagem - impregnagdo com 4gua + resina — 4 h - algod&o - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas -4 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

5° ciclo (25 lavagens) 6° ciclo (30 lavagens)
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Quadro 18: Ciclos de lavagem - impregnag¢do com dgua + resina — 4 h - poliéster - microcapsulas
ceramicas de frutas vermelhas

Microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas -4 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

RN

3° ciclo (15 lavagens) 4° ciclo (20 lavagens)

W S S I I e - e . A S0 d7 oae 5 s
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e Impregnacao com agua + resina — 4 h — Algodao — Microcapsulas aromaticas
ceramicas de frutas vermelhas

Os resultados da impregnagao realizada em meio aquoso do tecido algod3ao com
microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas apresentam-se no Quadro 17.

Apds a analise das amostras ao MEV pode-se perceber que as microcapsulas que
inicialmente estdao bem distribuidas entre as fibras e cobrem uniformemente boa parte da
superficie da amostra de tecido vao se desprendendo do suporte algodao no decorrer dos
ciclos. Com diminuicao expressiva a partir do 4° ciclo. Sendo assim, observar-se que esse tipo
de impregnagdo com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas se mostrou resistente a

aproximadamente, 3 ciclos, ou seja, 15 lavagens domésticas ou industriais.

e Impregnag¢ao com agua + resina — 4 h — Poliéster — Microcdpsulas aromaticas
ceramicas de frutas vermelhas

Os resultados da impregnacdao em meio aquoso do tecido poliéster com microcapsulas
de casca ceramica de frutas vermelhas apresentam-se no Quadro 18.

Apds a analise das amostras ao MEV pode-se perceber que independente do tipo de
suporte, tanto algoddo, Quadro 17, quanto poliéster, Quadro 18, esta combinacdo de
microcapsulas ceramicas de frutas vermelhas e resina impregnada durante 4 h, apresentam
0 mesmo comportamento. As microcapsulas que inicialmente cobrem boa parte da
superficie do tecido e estdao bem distribuidas por entre as fibras vao se desprendendo do
suporte poliéster ao longo dos ciclos. Observa-se dessa maneira que, ao 4° ciclo (20
lavagens), a presenca de microcapsulas na amostra diminui substancialmente e ao longo dos
outros dois ciclos, uma pequena quantidade de microcapsulas permanece no poliéster.

Sendo assim, pode-se observar que da mesma maneira que no algoddo, Quadro 17,
esse tipo de impregnacado de microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas em poliéster se
mostrou resistente a aproximadamente 3 ciclos, ou seja, 15 lavagens domésticas ou

industriais.
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Quadro 19: Ciclos de lavagem - impregnagdo com 4gua + resina — 1 h - algod&o - microcapsulas
poliméricas de erva-doce

Microcapsulas poliméricas de erva-doce—1h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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Quadro 20: Ciclos de lavagem - impregnag¢do com dgua + resina — 1 h - poliéster - microcapsulas
poliméricas de erva-doce

Microcapsulas poliméricas de erva-doce—1h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

1

300 um

5° ciclo (25 lavagens)

N—o0;
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e Impregnacao com agua + resina — 1 h — Algodao — Microcapsulas aromaticas
poliméricas de erva-doce

O Quadro 19 mostra os resultados do teste de durabilidade da impregnagao com
microcdpsulas poliméricas de erva-doce combinadas com agua + resina acrilica no tecido
algodao.

Apds a andlise das amostras ao MEV observa-se a diferenca no sucesso da
impregnacao de microcdpsulas de casca polimérica comparadas a impregnacdao no mesmo
suporte e na mesma técnica de microcdpsulas de casca ceramica de frutas vermelhas,
Quadro 17, que resistiram a 3 ciclos de lavagem, as microcdpsulas de casca polimérica de
erva-doce, por sua vez resistiram a 6 ciclos.

Essa combinacdo propicia que as microcdpsulas permanecam aderidas as fibras do
tecido de maneira uniforme do 1° ao 6° ciclo de lavagens. Desta forma, a impregnagao com
agua + resina de microcdpsulas poliméricas de erva-doce no tecido algoddao se mostrou

resistente a aproximadamente 30 lavagens domésticas ou industriais.

e Impregnacao com agua + resina 1 h - Poliéster — Microcdpsulas aromaticas
poliméricas de erva-doce

No Quadro 20, observam-se os resultados do teste de durabilidade da impregnacao
com 3agua + resina de microcapsulas poliméricas de erva-doce no tecido poliéster.

Apds a analise das amostras ao MEV observa-se que as microcapsulas que inicialmente
apresentam uma presenc¢a uniforme em toda a amostra do tecido, continuam aderidas nas
fibras ao longo dos ciclos de lavagem.

Dessa maneira, a impregnacdo com agua + resina de microcapsulas poliméricas de
erva- doce em poliéster manteve as microcapsulas aderidas nas fibras do tecido de maneira

uniforme do 1° ao 6° ciclo de lavagens.
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Quadro 21: Ciclos de lavagem - impregnagdo com dgua — 24 h - algoddo - microcapsulas
ceramicas de algas marinhas

Microcapsulas ceramica de algas marinhas — 24 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

4° ciclo (20 lavagens)

/ fl-‘ A S
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Quadro 22: Ciclos de lavagem - impregnagdo com dgua — 24 h - poliéster - microcapsulas
ceramicas de algas marinhas

Microcapsulas ceramica de algas marinhas — 24 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
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e Impregnac¢ao com agua — 24 h — Algodao — Microcapsulas aromaticas ceramicas de
algas marinhas

No Quadro 21 observam-se os resultados da impregnag¢ao de microcapsulas de casca
ceramica de algas marinhas em tecido algodao.

Apds a analise das amostras do tecido ao MEV percebe-se que as microcapsulas
ceramicas de algas marinhas impregnadas com d4gua apresentaram, desde o 1° ciclo (5
lavagens), pouca aderéncia. Observa-se que as microcdpsulas estdo dispersas no tecido se
desprendendo do suporte algodao ao longo dos ciclos.

Ao 3° ciclo (20 lavagens), a presenca de microcdpsulas é irriséria, sendo, ao longo dos
outros dois ciclos, praticamente nula.

Pode-se observar que esse tipo de impregnacdo com microcdpsulas ceramicas de
frutas vermelhas em algoddo ndo se mostrou resistente as lavagens domésticas ou

industriais.

e Impregna¢ao com agua — 24 h — Poliéster — Microcapsulas aromaticas ceramicas
algas marinhas

O Quadro 22 mostra os resultados do teste de durabilidade das impregnacdes com
microcapsulas ceramicas de algas marinhas sem resina acrilica em tecido poliéster.

Apds a andlise do suporte ao MEV, pode-se observar que existe uma semelhanca com
resultados ja apresentados na impregnag¢ao com microcapsulas ceramicas de algas marinhas
em algoddo, Quadro 21, ou seja, a impregnacdo nao é bem sucedida e, ja nos primeiros
ciclos de lavagem as microcdpsulas de casca ceramica vao se desprendendo das fibras do
tecido.

Ao final dos 6 ciclos de lavagem ndo se observa a presenca de microcapsulas, obtendo
assim, um resultado nao satisfatério quanto a durabilidade para a combinacdo de técnica de

impregnacao, tecido poliéster e microcapsulas de casca ceramica de algas marinhas.
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Quadro 23: Ciclos de lavagem - impregnagdo com dgua — 24 h - algoddo - microcapsulas
poliméricas de erva-doce

Microcdapsulas poliméricas de erva-doce — 24 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)

3° ciclo (15 lavagens)
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Quadro 24: Ciclos de lavagem - impregnagdo com dgua — 24 h - poliéster - microcapsulas
poliméricas de erva-doce

Microcdapsulas poliméricas de erva-doce —24 h

1° ciclo (5 lavagens) 2° ciclo (10 lavagens)
} , B X 300 um "
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e Impregna¢ao com agua — 24 h — Algodao — Microcapsulas aromaticas poliméricas
de erva-doce

O Quadro 23 apresenta os resultados da impregnacdo de microcapsulas de casca
polimérica de erva-doce em tecido algodao.

Apds a analise das amostras ao MEV pode-se perceber que esta combinagdo de
microcdpsulas com agua apresentou ja no 3° ciclo (15 lavagens), pouca aderéncia. Observa-
se que as microcdpsulas passam a cobrir mais dispersamente o suporte de algoddo se
desprendendo das fibras ao longo dos ciclos. No 6° ciclo (30 lavagens) a presenca de
microcdpsulas praticamente ndao é mais observada na drea analisada.

Pode-se observar que, esse tipo de impregnacdo com microcdpsulas poliméricas de

erva-doce em algoddo ndo se mostrou resistente as lavagens domésticas ou industriais.

e Com agua — 24 h - Poliéster — Microcdpsulas aromaticas poliméricas de erva-doce

Observa-se no Quadro 24 os resultados do teste de durabilidade das impregnacgdes
com microcdpsulas poliméricas de erva-doce sem a adicdo de resina acrilica em tecido
poliéster.

Apds a andlise das amostras ao MEV, nota-se uma grande semelhanca com os
resultados apresentados no Quadro 23, em suporte algodao, ou seja, ja nos primeiros ciclos
de lavagem (até 10 lavagens), as microcdpsulas de casca polimérica vao se desprendendo
das fibras do tecido e ao final do 6° ciclo ha qualitativamente, poucas microcapsulas.

Desta forma, este resultado ndo é satisfatério quanto a durabilidade para a
combinacdo de técnica de impregnacdo, tecido poliéster e microcapsulas de casca
polimérica de erva-doce.

Com relacdo as aplicacbes pode-se considerar de uma maneira geral, que o seu
sucesso ndo depende somente da técnica, mas das combinacdes entre o tipo de
microcapsulas, conjuntamente com os veiculos e aditivos combinadas. Por exemplo, vernizes
e resinas, a técnica de aplicacdo e o tipo de suporte.

E importante ressaltar também a relevancia do teste de durabilidade, visto que,
algumas combinag¢des de microcdpsulas, técnica de aplicacdo e suporte apresentaram-se

efetivas somente antes de serem submetidas a ele. Como exemplo pode-se citar a
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combinacdo de impregnacdao em meio aquoso de microcapsulas de casca ceramica de algas

marinhas e de casca polimérica de erva-doce, tanto em tecido algodao quanto no poliéster

com dgua. Nesse caso os testes de durabilidade mostraram-se indispensaveis para confirmar

que a resina é importante na aderéncia das microcapsulas nas fibras do tecido.

Sendo assim, apds as aplicacOes e testes de durabilidade, os resultados qualitativos

mais e menos satisfatorios sdao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados das aplicagdes e testes de durabilidade

. Material Veiculo + Mi apsul
Técnica encapsulado eiculo + Wlicrocapsula Suportes | Resultado
Algoddo é’
Verniz base d’agua com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas
Poliéster %
Algoddo é’
Verniz solvente com microcdpsulas ceramicas de frutas vermelhas
Poliéster é’
Aromatica Algodio é
(6leo essencial) Verniz base d’agua com microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas
Poliéster é’
Algodso $
Verniz solvente com microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas
Serigrafia Poliéster @
Algodso &
Verniz industrial de baunilha
Poliéster @
Algoddo %
Verniz base d’agua com microcapsulas ceramicas
Poliéster %
Algoddo @
Luminescente . . . A i
Verniz solvente com microcdpsulas ceramicas
Poliéster %
Algodao é’
Verniz industrial fosfocromico
Poliéster é’
Algodao é’
| ~ Microcédpsulas ceramicas de frutas vermelhas —4 h
mpregnagio Poliéster @
com agua +
resina Algodao é)
Microcapsulas poliméricas de erva-doce—1 h
Aromatica Poliéster é’
(6leo essencial)
Algoddo @
Microcéapsulas ceramicas de algas marinhas — 24 h
Impregnacio Poliéster %
com agua Algodiio %
Microcapsulas poliméricas de erva-doce — 24 h
Poliéster %
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Utilizando-se da técnica de impressao serigrafica, a aplicacdo de verniz base d’agua
com microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas tanto em tecido de algodao como
em poliéster, conseguiu-se uma cobertura uniforme na amostra, bom acabamento, ou seja,
cobertura do verniz sem imperfeicdes, mas apenas a aplicagdo em suporte algodao foi
considerada satisfatoria por ter resistido as 30 lavagens.

E importante considerar também, nesse tipo de aplicacio em suporte algod3o, que o
verniz contendo as microcdpsulas, se deposita em camada, o que dificulta a visualizacao das
fibras ao MEV. Isso pode resultar em restricdo em aplicagées em grandes dreas, pois impede
a permeabilidade da fibra de algodao, caracteristica importante para esse tipo de fibra.

Em se tratando de microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas combinadas
com verniz solvente, observou-se um comportamento de acomoda¢do das microcapsulas
entre as fibras do tecido nos dois suportes, o que resultou em uma o6tima resisténcia as
lavagens tanto em algoddo quanto em poliéster. Observou-se que o verniz com
microcapsulas ceramicas foi fator determinante para a fixacdo, comparado com o mesmo
verniz com microcdpsulas poliméricas, pois ndo apresentou o mesmo resultado quanto a
presenca uniforme de microcapsulas. O verniz a base d’agua com microcapsulas poliméricas
de frutas vermelhas impresso em serigrafia em algodao apresentou cobertura uniforme,
ocasionando uma cobertura das fibras da amostra. O tecido poliéster, também
proporcionou esse cobrimento das fibras, mas porém com uma menor cobertura, o que
permite visualizar parcialmente as fibras. A combina¢do: microcapsulas poliméricas
misturadas ao verniz a base d’agua impressos por serigrafia em tecido algoddo e poliéster
tiveram sucesso nos testes de durabilidade, resistindo as 30 lavagens.

Como resultados insatisfatorios, quanto a presenca de microcdpsulas nas amostras,
tém-se a combinacdo de microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas e de verniz
industrial de baunilha. Observou-se nessas amostras a presenca em 4areas isoladas das
microcapsulas, n3dao obtendo assim uma cobertura uniforme. Considerando que, a
combinacdo de microcapsulas poliméricas de frutas vermelhas e de verniz industrial de
baunilha, por serigrafia, é insatisfatdria, ndo foram submetidas aos testes de durabilidade.

Em se tratando de microcapsulas luminescentes, considerou-se determinante na

analise dos resultados a reacdo a luz UV, ou seja, a luminescéncia. Conforme Nelson (2002) e
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Duarte (2003) defendem os parametros de luminescéncia apresentados; quando submetidas
a luz UV, observou-se que as microcapsulas de casca ceramica independente do verniz e do
suporte (poliéster ou algoddo), ndo apresentaram luminescéncia, ou seja, resultado nao
satisfatorio. Dessa maneira, s6 se obteve sucesso com impregnacdo serigrafica quando
utilizadas microcapsulas com verniz fosfocromico industrial, essa combinacdo apresentou
boa resposta a luz UV e resisténcia a 30 ciclos de lavagem, tanto em algodao e poliéster.

Quanto a impregnacdo em meio aquoso, foram selecionadas combinacdes de
intervalos de tempos de banho e microcapsulas com ou sem adi¢dao de resina acrilica. Pode-
se observar também que nesse método de aplica¢do, a colocagdo das amostras em conjunto
na solucdo e a sua retirada na sequéncia dos tempos, nao influéncia na aplicacdo, mesmo
com a alteragdo na concentracao das microcapsulas.

Nesse tipo de impregnacdo, observou-se que as diferencas nos tempos de
impregnacdo sao determinantes para a efetividade da presenga de microcapsulas nas
amostras de algoddo, ou seja, o tipo do material da casca das microcdpsulas (ceramica e
polimérica) influenciou diretamente no tempo para a impregnacao utilizando-se resina.

A impregnagao em meio aquoso com resina acrilica de microcapsulas de casca
ceramica de frutas vermelhas em tecido algodao teve sucesso quando utilizado um banho de
4 h. A mesma combinacdo de técnica e microcapsulas, s6 que em tecido poliéster
apresentou resultados similares quanto a presenca efetiva de microcapsulas nas amostras
somente antes de submetida as lavagens. Ou seja, a impregnagao com agua com resina e
microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas ndo resistiu as lavagens, apds o quarto
ciclo de lavagem a amostra ja ndo apresentava mais microcapsulas em sua superficie.

Sendo assim, apds as impregnacdes em meio aquoso com resina € importante
ressaltar que a diferenca nos tempos de impregnacao com relacdo ao mesmo tipo de
suporte e método de aplicacdo se da de acordo com o tipo de microcdpsula que se deseja
impregnar no suporte. Microcdpsulas de casca ceramica de frutas vermelhas, tanto no
poliéster quanto no algoddo, necessitam de mais tempo para conseguir uma boa
impregnacao, em relacdo as de casca polimérica de erva-doce, esses resultados comprovam

que o material da casca é fator importante para um tempo de impregnagdo mais curto.
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Para as microcdpsulas de casca poliméricas de erva-doce aplicadas por impregnacao,
com adicao de resina, foi selecionado o tempo de banho 1 h. Esse tipo de microcapsula de
casca polimérica quando impregnada em algodao e poliéster necessitou de um tempo
menor de banho para o sucesso da impregnacdo em relagdo a microcapsula de casca
ceramica de frutas vermelhas impregnadas com adicdo de resina. Em se tratando de
impregnag¢dao com agua + resina de microcdpsulas poliméricas de erva doce em intervalo de
banho de 1 h, as aplicacdes em suporte de algoddo e poliéster obtiveram também sucesso
nas aplicacdes, resistindo a 30 lavagens.

Observou-se que na impregnacao em banho aquoso ocorreu uma diminuicdo do
tempo de impregnagao de 24 h para 4 h quando combinada a resina. Combinagao essa que
também foi fator determinante para a fixagdo, tanto das microcdpsulas de casca ceramica de
frutas vermelhas em algoddao e das microcdpsulas de casca ceramica e polimérica em
algodao e poliéster nas fibras do tecido, em comparagdo com o mesmo tipo de microcdpsula
com dagua, visto que para essas foi necessario um banho de 24 h, mas quando submetidas ao
teste de durabilidade, ndo resistiram as lavagens, ja as de impregnadas com a adi¢ao de
resina resistiram a 30 lavagens. As impregnacdes com microcdpsulas ceramicas com algas
marinhas e poliméricas de erva-doce em algod3o e poliéster com agua, independente do
tipo de microcdpsula, durante 24 h de impregnacao, foram consideradas satisfatérias quanto
a presenca de microcapsulas nas amostras, mas ndo conseguiram resistir aos ciclos de
lavagens, obtendo assim, resultados de uma maneira geral insatisfatérios. Dessa maneira, o
sucesso dos métodos de aplicacdo de microcdpsulas em suportes téxteis apresentados nesta
pesquisa reforcaram os estudos apresentados no referencial tedrico. A utilizacdo do método
serigrafico também ja foi demonstrada com sucesso para a aplicacdo de microcdpsulas em
suportes téxteis por Nelson (2002) e Kozicki et. al. (2013). No caso da impregnacao, este
estudo conseguiu se aproximar do que foi apresentado por Nelson (2002), Holme (2007),
Monllor, Bonet e Cases (2007) e Rodrigues et. al. (2009). Quanto aos testes de durabilidade
conseguiu-se que as aplicacGes obtivessem uma durabilidade de 30 lavagens, seguindo o
gue é proposto na NBR 105-C06:2012, norma também adotada nos estudos de Rodrigues et.
al. (2009), Cruz et. al. (2011) e Kozicki (2013).
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5 CONCLUSOES E PROPOSICOES

Com a finalizagdo das aplicagdes e testes de durabilidade conseguiu-se estudar e
desenvolver métodos de aplicacdo de microcdpsulas em diferentes suportes, conseguindo
delimitar com a pesquisa aplicacdes faceis de serem reproduzidas e que contemplam fatores

como durabilidade e acabamento para o emprego no design de produtos.

Com o desenvolvimento do trabalho, foi possivel compreender por meio do referencial
tedrico adotado os conceitos que envolvem microcdpsulas e seus métodos de aplicagdes em
diferentes suportes téxteis, dessa maneira conseguiu-se delimitar para os procedimentos

experimentais, ou seja, os materiais e técnicas de aplicacdo utilizadas na pesquisa.

Como materiais foram selecionados suportes téxteis, microcdpsulas e vernizes. Os
suportes téxteis foram o algodao e o poliéster, selecionados por serem os dois tecidos de
mais comum utilizacdo no mercado atualmente. Quanto aos tipos de microcdpsulas
utilizadas, foram selecionadas microcapsulas produzidas no LASM/UFRGS e microcapsulas
produzidas industrialmente, na forma pura e em verniz, classificados de acordo com a casca
e o material ativo. Quanto a casca, foram utilizadas cerdamica e polimérica e quanto ao
material ativo: aromadticas e luminescentes. Utilizadas para a aplicacdo na pesquisa de
qguatro formas diferentes: microcapsulas puras, verniz industrial, com e sem adicdo de

resina.

Como métodos de aplicacdo foram selecionados a serigrafia e a impregnacdo, métodos
utilizados por serem de facil e acessivel desenvolvimento em pequena escala, mas utilizados
também em escala industrial para a aplicacdo de microcapsulas, sendo assim os resultados

da pesquisa podem ser reproduzidos na industria.

O estudo da aplicacdo das microcapsulas delimitadas na pesquisa oportunizou também
um melhor entendimento do desenvolvimento de projeto, visto que com a aplicacdo de
microcapsulas pode-se atribuir aos produtos fung¢des que vao além da pratica e da estética,

guestoes tratadas como centrais no processo de desenvolvimento do produto.

O design de produtos deve-se voltar também para a fungao simbdlica, ou seja, se

preocupar também como os objetos podem proporcionar experiéncias agradaveis aos
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usuarios. Sendo assim, o estudo das aplicacdes de microcapsulas em diferentes suportes
téxteis pode contribuir para o futuro desenvolvimento de produtos pensados nessa
perspectiva. Uma das maneiras de se desenvolver esse tipo de produto, e foco deste
trabalho é a utilizacdo de materiais ativos microencapsulados que aliam fungdes perceptivas
aos produtos, explorando os sentidos. Um exemplo é a utilizacdo de microcapsulas com

material ativo aromdatico que estimula o olfato e luminescentes que estimulam a visdo.

Sendo assim, esta pesquisa contribuiu para desenvolver aplicagdes com microcdpsulas
focadas na percepgdo do usudrio, o que também pode estimular o projeto de produtos que
evoquem os sentidos e tornem as experiéncias com os produtos mais prazerosas e

agradaveis.

Como resultado geral das aplicagdes e testes de durabilidade, pode-se concluir que os
resultados mais satisfatorios, que combinam método de aplicacdo, microcdpsulas, suporte e
substancias combinadas (vernizes e resinas) e ainda se mostraram resistentes a 30 lavagens

foram:

1. Serigrafia, microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas, combinadas com

verniz serigrafico a base d’agua, em tecido algodao.

2. Serigrafia, microcapsulas de casca ceramica de frutas vermelhas, combinadas com

verniz solvente, tanto em tecido algoddo como em poliéster.

3. Serigrafia, microcdpsulas poliméricas de frutas vermelhas combinadas com verniz a

base d’agua impressas em tecido algodao e poliéster.

4. Serigrafia, verniz industrial fosfocromico, essa combinacdo tanto em poliéster

guanto em algodao, apresentou boa resposta a luz UV.

5. Impregnacdo em meio aquoso durante 4 h, microcapsulas de casca ceramica de

frutas vermelhas, com adicdo de resina em algodao.

6. Impregnagao em meio aquoso durante 1 h, microcapsulas de casca polimérica de
erva-doce, com a adicdo de resina acrilica em algoddo e poliéster.
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Os resultados obtidos na pesquisa indicam que a escolha da técnica, do tipo de casca da
microcdpsula, em combinagcdo com verniz ou resina, de acordo com o suporte é
fundamental para determinar o resultado final da aplicacdo, tanto em termos de aspecto
visual como no que diz respeito a presenca de microcdpsulas nas fibras dos suportes
analisados e somente com a sua adequada combinacdo é que se podem desenvolver

produtos que possam realmente conter as caracteristicas das microcdpsulas utilizadas.

Como trabalhos futuros propdem-se:
e Desenvolvimento de aplicagdes e teste de durabilidade em outros suportes;

e Realizar andlise Termogravimétrica (TGA), com as microcdpsulas e com os

vernizes e com as combinacgdes;

e Continuidade dos testes das aplicagOes realizadas na pesquisa que envolvam

a percepc¢ao do material ativo das microcdpsulas;

e Desenvolvimento de produtos que se utilizem da funcdo simbdlica

relacionada a aplicacdo das microcdpsulas e

e Validar as aplicagGes com analises sensoriais junto aos usuarios.
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