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RESUMO

No Brasil, o setor industrial de tintas e vernizes esta entre os cinco maiores do mercado. A
fabricacdo de tintas para diversas aplicacfes, com tecnologia e responsabilidade técnica iguala
aos mais avancados centros mundiais de producdo. A durabilidade de uma tinta refere-se a
resisténcia ao intemperismo. Para o intemperismo é necessdria uma tinta resistente a
intempéries para que no substrato onde serd utilizado ndo ocorra o desbotamento, que pode
ocorrer dentre alguns fatores, devido a incidéncia de luz solar e fortes chuvas. A regido Norte,
com precipitacdo pluvial elevada, influenciada por linhas de instabilidade apresenta
importante heterogeneidade espacial e sazonal da pluviosidade e possui 0 maior total pluvial
anual. Mediante essa realidade, foi desenvolvida uma tinta comercialmente aplicada na regido
amazdnica. Na formulacdo padrdo foram feitas variagdes de cargas minerais (Caulim,
Dolomita e Carbonato De Caélcio Precipitado) e posteriormente foram realizados analises e
ensaios para avaliar o desempenho dessa tinta, comparados com a formulagéo original, tais
como resisténcia a abrasdo e resisténcia ao intemperismo. A metodologia de producéo das
tintas sera de acordo com Castro (2009) utilizando a técnica de Hare (1974). A caracterizacdo
das tintas no estado fresco foi realizada através dos ensaios de Viscosidade, pH e peso
especifico, enquanto que a caracterizacao das tintas no estado endurecido foi realizada através
dos ensaios de resisténcia a abrasdo, teste de resisténcia ao intemperismo e Microscopia
eletrbnica de varredura. Os testes fisico-quimicos revelaram que, em relacdo a viscosidade
Stormer, todas as formulagOes superaram o padrdo (130 UK), com excecdo das tintas
contendo 30% de Dolomita, 15% de PCC, 15% de Dolomita e a combinagéo ternaria de 5%
de Caulim, 5% de Dolomita e 20% de PCC. Quanto ao peso especifico, a formulagcdo que
mais se aproximou do padrdo foi a tinta binaria com 15% de Caulim e 15% de PCC,
apresentando um valor medio de 1,43 g/cm3. Em termos de pH, todas as formulagdes
apresentaram alcalinidade, com valores variando entre 7,5 e 9,6. Apdés um periodo de
exposi¢cdo de 180 dias, nenhuma das misturas, incluindo a formulagdo padréo, apresentou
formacdo de patologias, demonstrando resisténcia as intempéries. As formula¢ées com 30%
de Dolomita; 15% de PCC e 15% de Dolomita; 5% de PCC, 5% de Caulim e 20% de
Dolomita; 10% de Caulim, 10% de PCC e 10% de Dolomita, exibiram respectivamente 300,
290, 240, 270 ciclos de resisténcia a abrasdo, indicando o potencial dessas tintas para uma

variedade de aplicagfes, como tintas para pisos, tintas externas e tintas para estradas.

Palavras-chave: Tintas; Caracterizacdo; Intemperismo; Amazénica; Qualidade.



ABSTRACT

In Brazil, the industrial sector of paints and varnishes is among the five largest in the market.
The manufacture of paints for various applications, with technology and technical
responsibility, equals the most advanced global production centers. The durability of a paint
refers to its resistance to weathering. For weathering, a weather-resistant paint is necessary so
that fading does not occur on the substrate where it will be used, which can occur among
some factors, due to the incidence of sunlight and heavy rains. The North region, with high
rainfall, influenced by instability lines, presents significant spatial and seasonal heterogeneity
of rainfall and has the highest annual rainfall total. Given this reality, a paint commercially
applied in the Amazon region was developed. In the standard formulation, variations of
mineral loads (Kaolin, Dolomite and Precipitated Calcium Carbonate) were made and
subsequently analyses and tests were carried out to evaluate the performance of this paint,
compared with the original formulation, such as abrasion resistance and weathering
resistance. The paint production methodology will be according to Castro (2009) using Hare’s
technique (1974). The characterization of the paints in the fresh state was carried out through
the Viscosity, pH and specific weight tests, while the characterization of the paints in the
hardened state was carried out through the abrasion resistance tests, weathering resistance test
and Scanning Electron Microscopy. The physico-chemical tests revealed that, in relation to
Stormer viscosity, all formulations exceeded the standard (130 KU), with the exception of the
paints containing 30% Dolomite, 15% PCC, 15% Dolomite and the ternary combination of
5% Kaolin, 5% Dolomite and 20% PCC. As for the specific weight, the formulation that came
closest to the standard was the binary paint with 15% Kaolin and 15% PCC, presenting an
average value of 1.43 g/cm3. In terms of pH, all formulations showed alkalinity, with values
ranging between 7.5 and 9.6. After a period of exposure of 180 days, none of the mixtures,
including the standard formulation, showed the formation of pathologies, demonstrating
resistance to weathering. The formulations with 30% Dolomite; 15% PCC and 15%
Dolomite; 5% PCC, 5% Kaolin and 20% Dolomite; 10% Kaolin, 10% PCC and 10%
Dolomite, exhibited respectively 300, 290, 240, 270 cycles of abrasion resistance, indicating
the potential of these paints for a variety of applications, such as floor paints, external paints
and road paints.

Keywords: Paints; Characterization; Weathering; Amazonian; Quality.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor industrial de tintas e vernizes estd entre os cinco maiores do
mercado. A fabricacdo de tintas para diversas aplicacGes, com tecnologia e responsabilidade
técnica iguala aos mais avancados centros mundiais de producdo. Existem varios fabricantes
nacionais de grande, médio e pequeno porte, entretanto, apenas 10 fabricantes detém 75% do
total das vendas no pais (ABRAFATI, 2022).

Em 2022, o Brasil produziu cerca de 1,6 bilhdo de litros de tintas. De acordo com
dados consolidados da ABRAFATI (2023), as tintas imobiliarias representaram 82,5% desse
total de volume de tintas produzido (o que significou 1,358 bilhdo de litros). O pais € quinto
maior mercado de tintas do mundo e lider na América Latina.

A producdo e o consumo de revestimentos sdo considerados bem balanceados em
todos os paises, deferentemente do que tem acontecido nos paises da Asia, que no ultimo
periodo, apresentam uma demanda crescente, sendo considerados responsaveis por cerca de
mais da metade do consumo global em termos de volume (IHS MARKIT, 2020).

Tinta é uma formulacdo, geralmente na forma liquida, cuja finalidade € revestir uma
superficie. Os componentes basicos que constituem uma tinta sdo os aditivos, cargas,
pigmentos, resinas e solventes. A resina tem o papel de aglutinante de particulas e, em razdo
da sua composicdo, torna-se o principal fator na composicdo do filme. Nas tintas a base
aquosa, as resinas utilizadas com maior frequéncia séo o latex vinilico e as resinas acrilicas,
enquanto nas tintas a base de solventes séo utilizadas as resinas alquidicas, conhecidas no
mercado como esmaltes sintéticos. A composicdo dessas resinas estd interligada com as
caracteristicas de resisténcia da tinta, brilho, secagem, aderéncia, flexibilidade e durabilidade,
tornando a resina o principal componente da tinta (ABREU, 2022).

Os revestimentos para construcdo devem atender as seguintes condi¢des: absorcdo
minima de agua, aderéncia aos substratos, resisténcia a alcalis, fungos, algas e raios UV. Caso
contrario, alguns problemas podem ser encontrados em edificios, como manchas de
escoamento de &guas e desbotamento (SILVA, 2015).

A funcdo decorativa das tintas é equivocadamente considerada como principal ou
Unica. Além de decorar, estas podem desenvolver a tarefa de isolar termicamente, proteger
superficies de intempéries ou organismos como o0s fungos, sinalizar ou, até mesmo exercer
uma influéncia psicoldgica sobre as pessoas (YU-MIN CHANG et al., 2011).

A durabilidade de uma tinta refere-se também a resisténcia ao intemperismo.

Relacionada a calcinagdo, desbotamento, perda visivel de aparéncia conforme o esperado da
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qualidade das tintas em construcdes civis, bem como sua protecdo. Para o intemperismo &
necessaria uma tinta resistente a intempéries para que no substrato onde sera utilizado ndo
ocorra 0 deshotamento, que pode ocorrer dentre alguns fatores, devido a incidéncia de luz
solar e fortes chuvas (MACIEL, 2021).

A regido Norte, com precipitagdo pluvial elevada, influenciada por linhas de
instabilidade. Essa regido apresenta importante heterogeneidade espacial e sazonal da
pluviosidade e possui o maior total pluvial anual (KELLER FILHO, 2005). No segundo
semestre do ano, o indice pluviométrico da regido norte aumenta a medida que os dias se
aproximam do més de dezembro, em média 700 mm por més (CEPTEC,2018).

Mediante essa realidade, esse trabalho abordara alguns critérios que deverdo ser
seguidos na formulacdo de tinta imobiliaria aplicadas na regido Norte que ira ou ndo atender
minimamente os parametros que conferem qualidade a tinta, tais como poder de cobertura,
rendimento, lavabilidade e resisténcia ao intemperismo, parametros esses, que variam de
acordo com o tipo da tinta. Para isso, a metodologia utilizada compreendeu de uma pesquisa
de carater exploratorio, a partir de uma revisdo bibliografica sobre a influéncia das materias-
primas nas propriedades fisico-quimicas, mecanicas e de degradacdo de tintas a base de 4gua

aplicadas na regido norte.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Examinar as caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e microestruturais de

revestimentos industriais em relacdo aos efeitos do intemperismo da regido amazonica.

1.1.2. Objetivos especificos

e Compreender as diferencas das tintas no estado fresco e endurecido a partir das
formulagdes;

e Entender as caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas das amostras, a partir das analises
propostas;

e Auvaliar o aspecto superficial entre substrato e matriz por meio de microscopia eletronica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1TINTA

As tintas sdo, em sua esséncia, uma composicdo liquida de natureza viscosa que
contém uma dispersdo de particulas sélidas. A constituicdo das tintas é baseada em quatro
componentes fundamentais: a resina, que atua como um agente de ligacdo; o solvente, que
facilita a aplicacdo; o pigmento, que proporciona cor e opacidade; e os aditivos, que conferem
caracteristicas especificas e melhoram o desempenho do produto. O processo de secagem,
também referido como cura, resulta na formagdo de um filme que adere ao substrato, que é a
superficie na qual a tinta foi aplicada. Este filme desempenha um papel duplo,
proporcionando protecdo ao substrato e contribuindo para a estética do ambiente. A protecédo
é geralmente contra fatores ambientais, enquanto a decoragéo € conseguida através da escolha
de cores e acabamentos (FAZENDA, 2009; LATIF, 2017).

As tintas sdo categorizadas primordialmente em dois tipos: tintas a base de 6leo ou
solventes e tintas a base de agua. Essas denominacdes refletem a distin¢do fundamental entre
as duas classes de tintas, que é a composi¢cdo da porcdo liquida, também conhecida como
veiculo da tinta. No caso das tintas a base de dleo, o veiculo é composto por solventes. J& nas
tintas a base de latex, o veiculo é constituido por agua. Esta descricdo técnico-cientifica
destaca a natureza quimica dos diferentes tipos de tintas e a importancia do veiculo na
determinacao de suas propriedades e aplicagfes (POLITO, 2006; DUARTE, 2021).

O mercado atual apresenta uma diversidade ampla de tipos de tintas, resultado do
aprimoramento de resinas, pigmentos e formulacGes variadas e computadorizadas oferecidas
pela maioria dos fabricantes. O progresso tecnologico tem permitido a introducéo de produtos
cada vez mais inovadores, nos quais é possivel encontrar fungdes técnicas especiais, como a
reducdo da absorcdo de agua, aprimoramento de aspectos de higiene, resisténcia a abrasao,
resisténcia ao crescimento de fungos, propriedades antiestaticas, conforto térmico, entre
outros. As tintas sdo constituidas por cinco componentes fundamentais: resina, pigmento,
aditivos, cargas e solvente. Esta descricdo destaca a complexidade e a diversidade dos
produtos de tinta disponiveis no mercado atual. (PILZ, 2004; ABRAFATI, 2023). Os
componentes serdo descritos abaixo.

A resina, em conjunto com 0s pigmentos e cargas, compde a porcao nao volatil da
tinta, exercendo a fungdo de formacdo de filme e sendo também referida como veiculo. A

composicdo dessas resinas estd intrinsecamente ligada as propriedades das tintas, como
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resisténcia, aderéncia, flexibilidade e durabilidade, o que confere a resina o status de
componente primordial da tinta. Esta exposicédo realca o papel crucial da resina na definicéo
das propriedades e eficcia das tintas. (ABREU, 2022).

Os pigmentos sdo caracterizados como substancias solidas, de natureza orgénica ou
inorganica, e que sdo insollveis. Eles tém o propdsito de atribuir cor, opacidade, capacidade
de cobertura, protecdo contra corrosdo e incrustaces, além de contribuir para a protecao
contra chamas (CRISTIE, 2021).

Os aditivos sdo elementos incorporados a tinta em proporcdes reduzidas (geralmente
de 1 a 3%), com o objetivo de conferir caracteristicas distintas ou aprimorar as propriedades
existentes. Eles atuam como facilitadores em vérias etapas da producgéo, exercendo influéncia
na manufatura, estabilidade, aplicabilidade, qualidade e aparéncia do filme aplicado. As
moléculas dos aditivos podem variar desde estruturas simples até polimeros, podendo ser
organicos ou inorganicos, e soltveis ou insoltveis no sistema (FAZENDA, 2009; TURNER,
2021).

As cargas sdo substancias em forma de p0, de origem inorganica, que tém a funcéo de
aprimorar certos atributos do revestimento, sem, no entanto, adicionar cor ou opacidade. Em
sua maior parte, sdo quimicamente inertes e sdo beneficiadas em diferentes intervalos
granulométricos, conforme a aplicacdo pretendida. Em determinadas situa¢Ges, quando as
cargas séo utilizadas em proporcdes desequilibradas em relagdo a formulacdo, podem resultar
em problemas no produto final. As cargas mais frequentemente utilizadas incluem calcita,
talco, caulim, mica e silica (PILZ, 2004; KASUMBA et al., 2022).

O solvente constitui a parte volatil da tinta, sendo um liquido com um ponto de
ebulicdo baixo. Sua funcdo é dissolver a resina, ajustar a viscosidade da tinta e facilitar a
dispersdo adequada dos pigmentos. Além disso, o solvente auxilia na formacéao do filme sobre
0 substrato (FAZENDA, 2009; GUPTA et al., 2021).

2.1.1 Classificacdo das tintas

Segundo Moreno (2017) as tintas podem ser categorizadas com base no mercado que
atendem e nas tecnologias mais representativas, sendo elas: tintas imobilidrias e tintas
industriais do tipo OEM (Original Equipment Manufacturer). As tintas imobiliarias sdo
voltadas para a construcao civil e podem ser divididas em produtos a base de agua (latex) ou
solvente organico. Entre os produtos a base de agua, destacam-se as tintas Econdmicas,

Standard, Premium e Super Premium, que diferem em termos de custo, resisténcia e
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capacidade de cobertura. As tintas industriais do tipo OEM séo empregadas como insumos no
processo industrial de producdo de um produto especifico. Quanto ao mecanismo de formacéo
do revestimento, existem as lacas, os produtos latex e os produtos termoconversiveis. Nas
lacas, uma pelicula é formada pela evaporacdo do solvente. Nos produtos latex, a secagem
ocorre por coalescéncia, como nas tintas latex acrilicas, vinilicas e vinil-acrilicas utilizadas na
construcdo civil. Nos produtos termoconversiveis, a secagem ocorre através da reagdo entre

duas resinas presentes na composi¢do a uma temperatura adequada. (NBR 15079-1, 2019).

2.2 MATERIAS-PRIMAS

No processo de fabricagdo de tintas, o0s constituintes sdo selecionados
meticulosamente, levando em consideracdo aspectos qualitativos e quantitativos, a fim de
satisfazer os critérios estipulados, tais como: resisténcia, aparéncia, finalidade e custo. Os
componentes da tinta abrangem: solventes, aditivos, pigmentos, cargas e resinas (SANTOS et
al, 2023).

2.2.1 Resinas

A resina é um veiculo ndo volatil que confere as tintas propriedades de coesdo e
adesdo. Esse importante componente tem fungdo determinante nas caracteristicas das tintas,
sendo responsavel pela aglomeracéo das particulas de pigmentos, transformando o produto do
estado liquido para o solido e formando a pelicula de tinta (BARRIOS, 2017). Segundo
Canaud (2007), Ifijen et al. (2022) e Kyei et al. (2022) as principais resinas utilizadas pelas
industrias sdo sintéticas e podem ser classificado como resinas alquidicas, epoxi, poliéster,
emulsdes vinilicas e nitrocelul6sicas. A resina alquidica é um polimero obtido pela
esterificacdo de poliacidos e acidos graxos com polidlcoois. Sdo usadas para tintas que secam
por oxidacdo ao ar ou polimerizacdo por calor. A resina epdxi é formada pela reacdo do
bisfenol com epicloridrina. S&o utilizadas em tintas para revestimento de tubos, tintas em po,
vernizes, etc. A resina poliéster sdo ésteres obtidos por reacdo entre acidos e alcoois. Séo
utilizadas na fabricacdo de primers e acabamentos de cura a estufa, combinadas com resinas
aminicas, epoxidicas ou com poliisocianatos bloqueados e ndo bloqueados. As emulsBes
vinilicas sdo polimeros obtidos na copolimerizacdo em emulsdo de acetato de vinila com um
mondmero. S8o usadas nas tintas latex vinilicas e vinil acrilicas. A resina nitrocelulésica é

obtida pela reacdo de celulose com &cido nitrico, na presenca de &cido sulfdrico. Possui
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grande uso na obtencdo de lacas, em composicfes de secagem rapida para pintura de

automaveis, objetos industriais, moveis de madeira, avides, brinquedos e papel celofane.

2.2.1.1 Resinas Acrilicas

Os polimeros sdo formados pela polimerizacdo de monémeros acrilicos e metacrilicos,
sendo que, ocasionalmente, o estireno € copolimerizado com esses mondmeros. A
polimerizagdo desses mondmeros em emulsdo (a base de agua) resulta nas chamadas
emulsdes acrilicas, que sdo utilizadas nas tintas latex. A polimerizagdo em solvente leva a
formagdo de uma resina adequada para esmaltes termoconvertiveis (que curam com resinas
melaminicas) ou em resinas hidroxiladas para cura com poliisocianatos, resultando nos
denominados poliuretanicos acrilicos. Esta descricdo destaca o processo de formacdo de
diferentes tipos de resinas utilizadas na inddstria de tintas (AALTO-KORTE, 2020).

As emulsdes aquosas vinilicas e acrilicas constituem uma classe muito importante de
veiculos para tintas, pois combinam vantagens dos mondmeros com 0 uso da agua em
substituicdo aos solventes organicos. As consequéncias do emprego das emulsdes sé&o
traduzidas em vantagens econémicas, seguranca € menor capacidade poluidora, facilidade de
aplicacdo (FAZENDA, 2005).

Assim como qualquer outro tipo de resina, a funcdo priméaria das emulsdes é atuar
como veiculo para agregacdo de todos os demais componentes de uma tinta. Desta forma,
deverd promover boa combinacédo e aglutinacéo entre os pigmentos, didxido de titanio, cargas
e outras matérias primas utilizadas numa formulacdo (NASCIMENTO et al., 2023).

As resinas acrilicas ajudam no acréscimo de brilho, flexibilidade, resisténcia quimica e
formacdo de barreiras. Essa matéria-prima é responsavel pela formacéo da pelicula protetora,
na qual se converte a tinta depois de seca. Ainda proporciona vantagens, como maior
durabilidade e resisténcia ao intemperismo (SANTOS et al., 2023).

As resinas acrilicas termoplasticas sdo um exemplo de utilizacdo em revestimentos de
repintura automotiva e equipamentos eletronicos, devido a sua capacidade de secagem sem
que haja mudanca na natureza quimica da mesma, isso porque € baseada no homopolimero
polimetacrilato de metila, formando um polimero de alta dureza e excelente resisténcia a
intempérie (FAZENDA, 2009)

Em seu estudo da utilizacdo de resina em tintas automotivas a base de agua, Oliveira

& Maniasso (2023) conclui que sem a resina, nao seria possivel ter um revestimento com a
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funcdo protetiva a qual ele desempenha, ou seja, sem a resina ndo ha revestimento e também
sem a resina acrilica ele perderd principalmente a sua dureza.

Recentemente ha frequente utilizacdo de nanomateriais para melhorar a resina acrilica.
O estudo de Fatemeh et al. (2023) mostra a incorporacdo de nanofolhas de grafeno e
nanoparticulas de prata em tintas acrilicas afim de verificar a atividade antimicrobiana e seus

resultados foram satisfatorios para ambos nanomateriais.

2.2.2 Pigmentos

Os pigmentos, que sao particulas sélidas que ndo se dissolvem na resina, tém varias
fungdes, incluindo a protecdo contra corrosao, a obtencdo da cor desejada, a opacidade e a
impermeabilidade (CHRISTIE, 2021). Este material é incorporado a tinta, formando uma
dispersdo de estabilidade relativa. Segundo Weg (2018), os pigmentos podem ser
categorizados em: organicos, inorganicos, opacificantes e ativos. Os pigmentos organicos, que
conferem opacidade e sdo responsaveis pela cor, possuem baixa densidade, alto brilho e
resisténcia quimica limitada a acdo de raios ultravioleta. Os pigmentos inorganicos, que
também proporcionam cor a tinta, podem ser empregados como cargas e anticorrosivos. Eles
se caracterizam por ter maior densidade que os organicos, menos brilho e maior resisténcia
quimica e a agdo de raios ultravioleta. Os pigmentos opacificantes sdo usados para
proporcionar opacidade e cor, com 0 objetivo de cobrir o substrato. Os pigmentos ativos
incluem os tintoriais, anticorrosivos e especiais. Os pigmentos inertes atuam como reforgantes

e encorpantes, também conhecidos como cargas.

2.2.2.1 Di6xido de Titanio

O didxido de titanio (TiO2) € um material que apresenta polimorfismo, manifestando-
se em trés formas distintas: rutilo (tetragonal), anatase (tetragonal) e brookita (ortorrémbica).
Comparado a outros materiais, todas as trés formas exibem um alto indice de refragdo e
grandes band gaps. A brookita, sendo instavel, tem pouco interesse comercial. A forma de
rutilo se desenvolve sob altas temperaturas, aproximadamente 900°C, enquanto a anatase se
forma em temperaturas mais amenas, por volta de 450°C. As estruturas cristalinas dessas
formas estéo ilustradas na figura 1 (MICHELOTTI, 2019; AMORIM, 2017; PREUSS, 2016).
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Figura 1 - Estrutura cristalina do diéxido de titanio (a) rutilo (b) e anatase. (c) Imagens obtidas com microscopio
eletronico de transmissdo (MET).
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Anatase

Fonte - Ramirez, (2014).

A fase anatase é empregada em processos de fotocatalise, gracas a sua notavel
fotorreatividade. Em comparagdo com o0 anatase, 0s cristais de rutilo possuem uma estrutura
mais densa, 0 que resulta em diferencas nas propriedades entre as duas formas, incluindo um
indice de refragdo mais elevado, maior estabilidade e densidade mais alta. O rutilo é
reconhecido por suas eficazes propriedades de dispersdo de luz, sendo amplamente
empregado como pigmento refletivo em revestimentos (BATTISTI, 2016; MAN CHING et
al., 2022). Segundo Gao, Wu & Fan, (2014), os revestimentos reflexivos de didxido de titanio
encontram aplicacbes em produtos, tais como: em filtros dpticos, cosméticos, plasticos,
produtos impressos, ceramica, tintas industriais e tintas automotivas.

Preuss (2016) descreve as propriedades fisicas gerais dos principais pigmentos de

dioxido de titanio, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas gerais dos principais pigmentos de diéxido de titanio

Propriedades TIO, Anatase TIO, Rutilo
Aparéncia P6 branco brilhante Pé branco brilhante
Densidade (g/cm3) 3,70-3,85 3,75-4,15
Indice de refracio (500nm) 2,55 2,71
Estrutura cristalina Prisma tetragonal Tetragonal
Absorcédo de 6leo (g/100 g) 20-24 17-40
Tamanho médio de particula (um) 0,14-0,15 0,17 -0,24
Area superficial (m2 /g) 10-14 7-30
Dureza Mohs 5,5 6,5-7,0
Band gap (eV) 3,29 3,05

Fonte — Preuss, (2016).

2.2.3 Cargas ou extensores de TiO,

As cargas sdo minerais industriais com natureza semelhante a dos pigmentos, também
conhecidas como reforcantes e encorpantes, e que apresentam aspecto transltcido nas resinas,
ndo intervindo na cobertura e tonalidade da tinta. As cargas desempenham papel no reforgo da
pelicula, ajuste de brilho e consisténcia do produto. As cargas mais utilizadas sdo 0s
carbonatos, silicatos, silicas e sulfatos (WEG, 2018).

Esses minérios apresentam caracteristicas de brancura e granulometria adequadas para
serem utilizadas na producdo de tintas latex e seus complementos, esmaltes sintéticos foscos e
acetinados, tintas a 6leo, entre outros. Ademais, o produto diminui os custos de producgdo da
tinta, pois substitui parte do pigmento anticorrosivo (ativo) e parte da resina. Por fim,
aperfeicoa propriedades como cobertura e resisténcia as intempéries (MAN CHING et al.,
2022).

2.2.3.1 Carbonato de Calcio Precipitado (PCC)

O carbonato de célcio precipitado (PCC) é produzido através do processo quimico
conhecido como carbonatacdo. Este processo inicia com a calcinagdo do calcario natural,
resultando em Oxido de célcio e dioxido de carbono. Posteriormente, o 6xido de célcio é
hidratado para formar hidroxido de calcio, que reage com o diéxido de carbono gerado na
etapa de calcinacdo, resultando no PCC. Este possui a mesma composi¢do quimica do CaCOs.

O uso do PCC ¢ justificado por duas razdes principais. Primeiro, durante a producéo do PCC,



25

ocorrem etapas que visam purificar o carbonato de calcio, eliminando as impurezas presentes
no calcario extraido das minas. Segundo, o processo de fabricacdo permite um controle
operacional que resulta em formas e tamanhos especificos dos cristais. Estes cristais
apresentam diferentes formas e propriedades fisicas, incluindo variacGes na densidade
aparente do po e na area superficial especifica (BARBOSA, 2021; ZAMBARE et al., 2020).

Segundo Castro (2009), na industria de tintas € comum o uso como carga, tanto do
carbonato de célcio natural (GCC, do inglés ground calcium carbonate) como do carbonato de
calcio precipitado (PCC, do inglés precipitated calcium carbonate). O GCC melhora a
resisténcia a abrasdo do filme, no entanto, aumenta a sua rigidez. O PCC € uma carga branca,
de baixa granulometria e elevado poder de cobertura quando comparado com outras cargas e
se caracteriza por ser muito porosa e ter elevada absorcdo de 6leo, 0 que demanda maior
quantidade de resina, além de diminuir a resisténcia a abrasao e tornar a tinta fosca. Quando
empregado em tintas, o PCC substitui parcialmente os pigmentos de cobertura, como o TiO»,
reduzindo o custo da formulagéo.

Em 1949, Siesholtz e Cohan verificaram que o CaCO3; de menor tamanho, que possui
maior area superficial especifica, faz parte de uma classe de extensor de pigmento muito
importante, ja que estas particulas aumentam a consisténcia e a cobertura a seco da tinta. O
PCC apresenta diferentes morfologias, dependendo das condi¢des operacionais (temperatura,
pressao e outros) e, no entanto, apresenta particulas mais uniformes e regulares, como mostra

a figura 2 em que o tamanho médio de particulas ¢ 0,7um.

Figura 2 - Imagens obtidas com microscopio eletronico de trans

missdo (MET) Carbonato de calcio precipitado.




26

2.2.3.2 Dolomita

A dolomita, um carbonato duplo de calcio e magnesio com férmula quimica
([CaMg(CO3)2]), é vista como um extensor primario devido ao seu baixo custo e a capacidade
de conferir a tinta propriedades similares as do carbonato de calcio natural (HAMIZAH et al.,
2020).

Sua baixa absor¢do de 6leo permite que seja incorporada em grandes quantidades nos
slurries, o que contribui para a reducdo dos custos da tinta. A dolomita € um pd branco,
inodoro e insoltvel, com uma forma geométrica nodular, conforme ilustrado na Figura 3. Sua
dureza mediana facilita a moagem e a dispersdo, e seu uso aumenta a resisténcia da tinta a
lavabilidade e promove sua estabilizacdo (PANDEY et al., 2023; FAZENDA, 2009).

Figura 3 - Microscopia da carga dolomita.

Fonte — Fazenda, (2009).

2.2.3.3 Caulim

O silicato de aluminio hidratado, cuja férmula quimica € Al[(OH)Si>Os], € um
argilomineral de granulacéo fina, conhecido por seu comportamento plastico, que é resultado
de sua estrutura lamelar, como ilustrado na Figura 4. E frequentemente usado como extensor
do TiOg, e sua estrutura lamelar contribui para melhorar a aplicabilidade da tinta, bem como
sua textura, resisténcia ao lixamento e propriedades de barreira e vedacdo (DE ALMEIDA et
al., 2023; KASUMBA et al., 2022).

Este material é amplamente utilizado em todos os sistemas de tintas. Devido ao seu
formato lamelar, proporciona um acabamento de superficie mais uniforme e uma boa
cobertura. Além disso, sua capacidade de adsorcdo promove uma melhor aderéncia entre as

particulas e o polimero, melhorando a resisténcia a lavagem. Confere flexibilidade e, devido a
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sua morfologia, o caulim possui uma maior resisténcia a sedimentacdo, garantindo uma
melhor estabilidade ao sistema (KASUMBA et al., 2024; CASTRO, 2009).

Figura 4 - Imagens obtidas com microscdpio eletronico de transmissdo (MET) Caulim

~

Fonte — Santos, (2010).
2.2.3.4 Fatores que influénciam na escolha das cargas

A selecdo adequada de uma carga mineral é influenciada por uma variedade de
fatores. De acordo com Bhavsar et al. (2022) e Svyatchenko et al. (2020), os critérios mais
importantes para a escolha de uma carga mineral incluem a alvura, a granulometria, o brilho,
a reologia, o tempo de dispersao, a cobertura, a lavabilidade e a uniformidade da aparéncia do
filme.

A qualidade final da tinta é determinada pela alvura. E essencial que o mineral possua
uma alvura consistente, sem variagcoes de lote para lote. Os minerais mais brancos incluem o
carbonato de calcio (primeira faixa) e talco, caulim, barita, algamolito, quartzo, mica e
dolomita (segunda faixa). Um mineral de qualidade é aquele que exibe um padrdo de alvura
uniforme, o que s6 pode ser alcancado através de um controle de qualidade rigoroso, desde a
extracdo e moagem até a inspecéo final (VALANCIUS et al., 2022; KASUMBA et al., 2024)

A granulometria é estabelecida para garantir a adequacdo do mineral, uma vez que
influencia as seguintes caracteristicas finais de uma tinta: floculagdo, brilho, reologia,
aparéncia e uniformidade do filme, tempo de disperséo, lavabilidade e cobertura (MOURA,
2023).

Floculacdo é o fenbmeno em que as particulas de um pigmento tendem a se aglomerar,
resultando em uma diminuicdo da eficiéncia na uniformidade da intensidade das cores
(MATSUMOTO, 2022).
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O tamanho das particulas de um mineral tem um impacto significativo no brilho. Uma
carga mais fina absorve mais 6leo, o que, por sua vez, aumenta a opacidade da tinta (PINTO,
2021).

Em termos de reologia, a diminuicdo do tamanho das particulas de uma carga favorece
a estabilidade da dispersdo e o0 aumento da viscosidade. Este aumento tixotropico auxilia na
prevencdo da floculacdo, limitando a mobilidade dos pigmentos. Além disso, a reducgdo do
tamanho das particulas ajuda a aumentar a viscosidade, 0 que por sua vez reduz a
probabilidade de migracéo do pigmento (MACHADO et al., 2022).

A estética e a uniformidade do filme tém uma relacdo direta com o tamanho das
particulas - quanto menores as particulas, mais agradavel é a aparéncia. O tempo de disperséao
esta mais associado ao custo do que a técnica. Com particulas menores, o tempo de dispersao
e moagem € reduzido. A dureza da carga também influencia o tempo de dispersdo (Bl et al.,
2021).

Em relagdo a lavabilidade, particulas mais grossas proporcionam uma maior
resisténcia a abrasdo, o que aumenta 0 numero de ciclos de lavabilidade. A forma especifica
do material também influencia este fator. Por exemplo, cargas lamelares, como caulim, talco e
mica, aprimoram a lavabilidade ao diminuir o coeficiente de atrito. Cargas mais resistentes
melhoram a resisténcia & abrasdo (SANTOS et al., 2023).

A cobertura melhora significativamente com a presenca de particulas finas na carga.
Por isso, as cargas que passaram por processos de micronizacdo, flotacdo ou precipitacdo
apresentam um poder de cobertura superior em comparagdo as cargas que foram apenas
moidas (MOURA, 2023).

2.2.4 Solventes

Os solventes, sejam eles organicos ou aquosos, sdo responsaveis por conferir a tinta
uma consisténcia liquida com uma viscosidade especifica. Quando a tinta é aplicada, o
solvente evapora, deixando uma camada de revestimento seco no substrato (BAIJ et al.,
2020).

Quanto aos solventes organicos, eles podem ser categorizados em dois grupos
principais: hidrocarbonetos e oxigenados. Os hidrocarbonetos incluem alifaticos e aromaticos,
enquanto os oxigenados compreendem alcoois, acetatos, cetonas e éteres, entre outros. Por
outro lado, as tintas a base de agua usam a agua como componente volatil, adicionando

apenas uma pequena porc¢do de liquidos organicos compativeis (SPARDHA et al., 2020).
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A agua utilizada nessas tintas deve ser tratada, pura, sem contaminantes e com pH
neutro ou ligeiramente basico (WEG, 2018).

A selecdo do solvente é feita considerando a solubilidade das resinas, a viscosidade
que se deseja para o produto acabado e o método de aplicacdo (PANDEY et al., 2020).

Na formulacdo de tintas, o fabricante utiliza uma mistura de solventes, com o intuito
de balancear sua proporcdo visando obter boa solvéncia, tempo de secagem apropriado,
perfeita formagdo da pelicula e menor custo. Alguns componentes organicos sdo muito
toXicos e por isso 0 seu uso em tintas deve ser evitado (WEG, 2018).

Devido aos diversos efeitos no ambiente e na saide humana, medidas mais rigorosas
legislacdo foi recentemente imposta as industrias de revestimento para reduzir o quantidade
de solventes volateis perigosos. Existem duas abordagens principais para tornar o0s
revestimentos ecologicamente corretos. A primeira maneira € usar solventes que ndo sejam
perigosos para a saude e o ambiente, bem como a utilizacdo de equipamento que possa coletar
vapores perigosos durante a aplicacdo de revestimentos. O segundo método é desenvolver
com solventes a base de agua (JAVADI, 2020).

Os revestimentos a base de agua utilizam &gua como solvente para dispersar resinas,
portanto tornando esses sistemas faceis de aplicar e ecologicamente corretos. Em geral, a agua
0s revestimentos contém pelo menos 80% de &gua com pequenas quantidades de outros
solventes, incluindo éteres glicolicos. Além disso, a crescente importancia dos revestimentos
a base de agua reside na importancia bioldgica e ambiental da dgua como um solvente
universal de ocorréncia natural (BELLOTTI et al., 2020).

2.2.5 Aditivos

Os aditivos, quando adicionados a tinta, proporcionam varias propriedades, incluindo
estabilidade, aplicabilidade, qualidade e a aparéncia do filme. Eles sdo incorporados na
formulacéo total das tintas em proporc¢des que ndo ultrapassam 5%. (SOLANO et al., 2020;
MOURA, 2023).

Os aditivos de cinética sdo subdividos em secantes, catalisadores e antipeles. Os
secantes promovem ou aceleram a secagem, cura ou endurecimento da resina. Os aditivos
catalisadores sdo utilizados para acelerar reacdes que ocorrem de forma lenta devido a
determinadas condi¢fes de temperatura, concentracdo, entre outras caracteristicas. E 0s

aditivos antipeles sdo utilizados para evitar a formacdo ou crescimento da pelicula na
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superficie da tinta, que é comumente formada quando o recipiente estd parcialmente
preenchido ou aberto (ABRAFATI, 2023).

Segundo Hillen et al. (2018), todos os aditivos de reologia tém como objetivo regular
de forma segura e pratica as caracteristicas de fluidez das tintas produzidas, estes podem ser
espessantes e de antiescorrimento. Os aditivos de processo tém como objetivo facilitar o
processo produtivo e podem ser surfactantes, nivelantes, antiespumantes, umectantes e
dispersantes.

Os aditivos de preservacdo podem ser estabilizantes de ultravioletas que tem a funcéo
de amenizar a acdo destrutiva da radiacdo ultravioleta provinda da luz solar sobre as tintas, e
biocidas que visam prevenir a contaminacdo biolégica causada por microrganismos, como
fungos, bactérias e algas (SOLANO et al., 2020).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos aditivos mais utilizados na formulagéo de

tintas.

Tabela 2 - Fungdo dos principais aditivos.

ADITIVO

FUNCAO

Antiespumante

Bactericidas

Fungicidas

Dispersantes
Espessantes
Inibidores de corrosao
Surfactantes néo idnicos
Amoniaco

Modificador reoldgico -
associativo

Tingimento
Umectantes

Evitam a formacéo de espuma na fabricacgdo das tintas

Previnem a degradacdo por bactérias no interior do recipiente que contém a tinta ou
da pelicula aplicada

Previnem a degradacdo por fungos no interior do recipiente que contém a tinta ou
da pelicula aplicada

Impedem a aglomeracdo de pigmentos

Proporcionam viscosidade e fluidez adequada para aplicacdo da tinta

Evitam o aparecimento de dxido enquanto a tinta seca

Promovem estabilidade estérica

Estabiliza o espessante (permite a penetracdo da cor) (surfactante catidnico)

Proporcionam fluidez e viscosidade para a aplicacdo da tinta (espessante)

Ajustar a cor
Aumentam a molhabilidade das cargas e pigmentos

Fonte — Weg, (2018).

2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO DE TINTAS

A fabricacdo de tintas na industria é realizada em lotes, o que auxilia no

desenvolvimento da cor e permite ajustes apds as analises. Normalmente, o processo de
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producdo dessa tinta inclui as seguintes etapas: pré-mistura e dispersdo, completagem,
filtracdo e envase (REY etal., 2021).

Cada variedade de tinta se distingue principalmente pelas matérias-primas empregadas
em sua fabricacdo e, consequentemente, suas aplicacdes. Por exemplo, as resinas acrilicas sdo
usadas em produtos a base de 4gua, enquanto as resinas alquididicas sdo usadas em produtos a
base de solvente. A fase de disperséo é particularmente notavel devido a sua complexidade,
que envolve tempo, quantidade de carga e quantidade de solvente (SURYA et al., 2021).

2.3.1 Anélises de controle de qualidade

Segundo Lee et al (2018), a qualidade ¢ um projeto desenvolvido para satisfazer os
consumidores, que estdo cada vez mais conscientes e exigentes, buscando produtos e servigos
superiores. Além disso, visa controlar o processo de fabricacdo. E essencial ter um
planejamento, controles e metodos para garantir que os produtos de diferentes lotes
mantenham a mesma qualidade. Tanto as matérias-primas quanto o produto final sdo
analisados.

O controle de qualidade se concentra em trés aspectos cruciais: a analise dos
componentes das matérias-primas e do produto final, a aderéncia a metodologia de analise
para otimizar a funcionalidade de cada produto e a elaboragéo de relatérios sobre as matérias-
primas e os produtos acabados (KLOCHKOV et al., 2020).

Na industria de tintas, existem dois tipos de controle de qualidade: o controle de
qualidade voltado para o desenvolvimento de produtos e o controle de qualidade de producéo,
que € realizado em lotes. No desenvolvimento de produtos, sdo avaliados aspectos como
resisténcia a abrasdo, brilho, absor¢do de agua, alvura, formacéo de filme e degradacdo. Por
outro lado, no controle de producéo, sdo analisados o pH, o peso especifico e a viscosidade
(DIETRICH, 2021).

2.3.1.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniodnico (pH) reflete a intensidade da acidez ou alcalinidade em um
determinado ambiente. As substancias alcalinas ttm um pH acima de 7,0 e tendem a criar
depdsitos, enquanto as substancias acidas, que ttm um pH inferior a 7,0, geralmente sdo
corrosivas (RONALD et al., 2022). Assim, a alcalinidade pode ser interpretada como a
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habilidade da agua de neutralizar acidos, enguanto a acidez € a capacidade de neutralizar
bases (DA SILVA et al., 2016). No processo de fabricacdo de tintas, ha alguns fatores que
podem contribuir com a desestabilizacdo do produto. Verifica-se essa desestabilizacdo com a
medicgéo do pH.

Na pratica, uma reducdo do pH em relacdo ao padrdo pode resultar em efeitos
indesejaveis, como o crescimento de microrganismos, que por sua vez pode causar mau
cheiro, diminuicdo da qualidade da cor, formagdo de um filme com pouca aderéncia e baixo
brilho (PANDEY, 2020). Por essa razdo, neste procedimento, é essencial controlar o pH e
ajusta-lo para os limites apropriados (limite padréo de 9,20 a 9,80) ao final do processo, a fim
de garantir uma boa estabilidade (ORJIAKOR, 2020).

2.3.1.2 Viscosidade

Para manter uma viscosidade estdvel é necessario assegurar a eficiéncia de
espessamento. A funcionalidade dos espessantes acrilicos devem neutralizar os grupos acidos
carboxilicos nas cadeias das resinas acrilicas (DILLON, 2018). A viscosidade esta
inversamente associada a temperatura, com a temperatura alta, a viscosidade diminui e ela
aumenta com a baixa da temperatura. Quando os pigmentos sdo adicionados durante a
producdo de tintas, a viscosidade pode sofrer variagoes.

Na fase final sdo utilizados modificadores reoldgicos a fim de conferir ao produto uma
viscosidade que atenda uma aplicacdo adequada, facilitando a utilizagcdo de aparelhos como
pinceis, rolos, pistolas e etc. Sabe-se que, no armazenamento, a viscosidade deve seguir um
padrdo para evitar sedimentacdo dos pigmentos e, na aplicacdo, deve ser adequado para
facilitar o alastramento, evitar escorrimento e problema de baixa espessura (MACHADO et
al, 2022). Dependendo da linha da tinta, temos o0 padrdo da viscosidade das tintas Econdmicas
que sdo de 75 a 85 KU, para tintas Standard de 100 a 120 KU e tintas Premium de 90 a 100
KU.

Segundo Eley (2019), a reologia esta bem relacionada com o desempenho das tintas
imoboliarias, e é importante que alguns requisitos de aplicacdo sejam levados em
consideracdo, como: fluxo e nivelamento aceitaveis para cada aplicacdo, auséncia de marcas
de escorrimento ou gotejamento, facilidade de aplicacdo por pincel, resisténcia a respingos
quando se usa rolos, tempo de abertura suficiente para retirar ou espalhar novamente e

resisténcia a fluxos induzidos por tensao superficial indesejados.
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2.3.1.3 Peso Especifico

O conhecimento da massa especifica da tinta € importante no controle de qualidade,
pois, ela é usada no calculo do teor de sélidos por volume. E importante para converter
volume em massa, isto €, como as tintas sdo comercializadas em volumes, litros ou galGes (18
L e 3,6 L), é necessario conhecer a massa daquele volume de tinta comprada (MACHADO et
al, 2022). Além disso, de acordo com o resultado, é possivel identificar possiveis erros na
producdo. Os padrdes referentes ao peso especifico séo para tintas Econdmicas de 1,30 a 1,34
g/lcm® , para tintas Standard de 1,40 a 1,46 g/cm®e para tintas Premium de 1,33 a 1,36 g/cm®.

Para o desenvolvimento de produtos, outras analises de controle de qualidade sdo

pertinentes como brilho e lavabilidade.
2.3.1.4 Brilho

O Glossmeter € um dispositivo que permite medir o brilho de uma tinta. Ele funciona
ao projetar um feixe de luz na superficie de um objeto e capturar a luz refletida em um angulo
idéntico, semelhante a um espelho, por um fotodetector. A intensidade da luz refletida, que é
maior para objetos mais brilhantes, é entdo medida pelo fotodetector. Vale ressaltar que a
quantidade de brilho da tinta estd diretamente relacionada a quantidade de pigmentos
presentes na composi¢cdo (ONYENEKENWA, 2016).

O Brilho é uma propriedade Optica que é usada para quantificar qudo bem uma
superficie reflete a luz em uma direcdo especular ou semelhante a um espelho. Separado da
influéncia mais evidente do acabamento brilhante no valor estético de produtos ou itens, sua
influéncia se estende a inumeras areas de engenharia. Os termos brilhante e fosco sdo as
extremidades opostas no escala de avaliagcdo de brilho. Superficies brilhantes sdo brilhantes e
capaz de refletir a maior parte da luz no espectro especular ou semelhante a um espelho,
enquanto as superficies foscas sdo menos em termos de nivel de brilho pois a maior parte da
luz incidente nas superficies se difunde em angulos diferentes (GUPTA ET AL, 2016 ; GANA
& THOMAS, 2020)

2.3.1.5 Lavabilidade

E a caracteristica que a tinta deve ter em resistir a limpeza e a remog&o de manchas,

sem afetar a sua caracteristica, em determinado tempo, mantendo a integridade da pelicula.
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Esse teste € importante para tintas latex que irdo sofrer resisténcia a abrasdo e de inteperes
(MALAKI et al, 2018).

A ABNT NBR 15078:2006 define a resisténcia a abrasdo como a capacidade de uma
pelicula de tinta resistir ao desgaste mecanico ocasionado pela escovagdo. Para se obter a
resisténcia a abrasdo sem pasta abrasiva deve-se medir o nimero de ciclos necessarios para
remover pelo menos 80% da area percorrida pela escova. No caso da resisténcia a abrasao
com pasta abrasiva, a ABNT NBR 14940:2021 determina que seu resultado se refere ao
namero de ciclos necessarios para obten¢do de um desgaste com forma de uma linha continua

e paralela ao sentido da escovacdo sobre o ressalto na pelicula de tinta.

2.4 MERCADO

O mercado global de tintas e revestimentos foi avaliado em cerca de US $ 137.100
milhdes em 2021 e espera-se que registre um CAGR (Taxa de crescimento anual composto)
de mais de 4% durante o periodo de previsdo 2022-2027. Os principais fatores que
impulsionam o mercado estudado sdo o rapido aumento das atividades de construgdo, o
crescimento do mercado de mdveis e a diversificacdo das indUstrias de petroleo e outras no
Oriente Médio. A Asia-Pacifico dominou o mercado em todo 0 mundo, com 0 maior consumo
de paises como China, india e Japdo (MORDOR INTELLIGENCE, 2022).

O Brasil é um dos Cinco maiores mercados mundiais de tintas. Fabricam-se no pais
tintas destinadas a todas as aplicagdes, com tecnologia de ponta e grau de competéncia técnica
comparavel a dos mais avancados centros mundiais de producdo. Ha centenas de fabricantes
de grande, médio e pequeno porte espalhados por todo Pais. O ano de 2022 teve um aumento
de 4% no volume de tintas produzidas no pais e o setor de tintas imobiliarias é responsavel
por 82,5% da producdo (ABRAFATI, 2022).

2.5 DEFEITOS E FALHAS MAIS COMUNS EM TINTAS IMBOLIARIAS

A degradacdo e a reducdo das propriedades de desempenho séo inevitaveis em todos
0s revestimentos organicos ao longo do tempo. O desempenho de um revestimento é
influenciado por cinco elementos principais: o substrato no qual é aplicado, a limpeza e o
estado da superficie do substrato, 0 método de aplicacdo utilizado, a qualidade e a formulacédo
do material do revestimento, e as condi¢fes ambientais as quais 0 revestimento esta exposto
(NAZARI et al., 2022).
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As tintas imboliarias acrilicas exteriores sdo projetadas para proteger paredes e as
areas externas dos edificios dos efeitos causados pelos fendmenos climéaticos, como chuva e
sol, por exemplo. Nesse sentido, cabe destacar que a chuva pode causar ndo apenas
infiltracdo, mas também fazer com que a parede fique Umida, podendo, com isso, perder sua
solidez. Além de permitir que a umidade passe para o interior do imdvel, acarretando maiores
prejuizos (REVPROL, 2021). A figura 5 mostra a superficie de parede Umida.

Fonte - www.fibraconstrutora.com.br

Problemas de aderéncia podem ocorrer em pinturas de alvenaria quando a condicao da
superficie ou a presenca de contaminantes impedem a ancoragem correta do produto. Se o
revestimento ndo aderir devidamente a superficie, podem surgir bolhas e/ou inchaco na
pelicula de tinta, que, eventualmente, levardo ao descascamento do filme de tinta (PERUCHI
et al., 2021). A figura 6 mostra a superficie de parede com inchamento/bolhas.

Figura 6 - Parede com inchamento/bolhas
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Fonte - www.fibraconstrutora.com.br

O surgimento de manchas causadas por descascamento ou destruicdo em tintas
acrilicas € conhecido como saponificacéo. Este defeito é causado pela alcalinidade natural da
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cal e do cimento presentes no reboco que, na presenca de umidade e em contato com certos
tipos de resinas, causam o problema (SVARCOVA, 2019). O desagregamento é um problema
caracterizado pela destruicdo da pintura, resultando em descascamento e/ou esfarelamento do
reboco. Este problema é notavel em superficies com reboco ndo curado, falta de lixamento,
sujeira ou ainda o uso de uma argamassa fraca, tornando-a pulverulenta (GUERRA et al.,

2019). A figura 7 mostra a superficie de parede com descascamento.

Figura 7- Parede Descascando
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Fonte - bematintas.com.br o

Com isso, tem-se despertado um grande interesse na investigacdo e na producdo de
produtos que associem excelentes propriedades a conformidade com o0 meio ambiente, pois a
producdo de tintas a base de agua diminui os riscos a satde favorecendo assim a utilizagdo no
setor imobilidrio, e a produgdo da tinta voltada para a regido norte onde as agdes por
intemperismos sdo severas pode contribuir para a protecdo de superficies por mais tempo,

diminuindo assim gastos com manutencao.
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3 MATERIAIS E METODOS

As caracterizacOes das matérias-primas foram feitas no Laboratério de Caracterizacéo
de Materiais da Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua) e no
Laboratério de Microscopia Eletrénica — LME do Museu Paraense Emilio Goeldi. As
formulacBes foram preparadas no laboratorio de Préticas Tecnoldgicas da Faculdade de
Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua). O ensaio mecanico foi realizado
no Laboratdrio de Formulagdo de Produtos da AVCO Chemicals. A sequéncia e as etapas do

processo do trabalho sdo apresentadas no fluxograma da figura 8

Figura 8 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho

Resultados

Fonte: Autor, (2024).

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Matérias-primas

o Definicdo das x
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estudo
~ Analises
Ensaio das Ensaio das Microestruturais
Formulagoes em —> Formulagoes em Microscopio
estado fresco estado edurecido Eletronico de
Varredura
Resultados N Discusséo dos

Inicialmente foi realizada a escolha da formulacgdo padréo de tinta a base de agua ja
comercializada na regido norte como base para o desenvolvimento do estudo. A figura 9

mostra como é dividida a formulagdo padréo.



38

Figura 9 - Divisdo da formulag8o padréo

5 AGUA

CARGAS
E
PIGMENTO

Fonte — Autor, (2024).

Em seguida, foi feita a escolha dos minerais a serem analisados. Sobre as cargas, por
meio da revisdo bibliografica, sabe-se que as mais claras sdo as mais procuradas, pois, sdo
mais homogéneas na cor, 0 que possibilita uma maior economia de TiO, (Pigmento) e ajudam
significativamente para a diminui¢édo do custo final de uma tinta.

Com esta finalidade e, além disso, visando atingir um estudo mais robusto e valioso
em relacdo a influéncia das diferentes propriedades fisicas e quimicas das cargas minerais
sobre o poder de cobertura, resisténcia mecanica e ao intemperismo, foram selecionadas trés
cargas.

O caulim é comercial e encontrado para utilizacdo em tintas, o carbonato de célcio
precipitado comercial € encontrado no mercado em posicao de destaque devido a sua grande
utilizacdo no setor de tintas, e a dolomita #600 que é encontrada no mercado em diversas
granulometrias, sendo as mais finas as mais utilizadas. Todas as matérias-primas utilizadas
nesse trabalho foram doadas pela empresa Bravo Brasil.

Em relacdo a formulacdo de tinta do estudo, empregou-se através de uma formula
padrdo pré-estabelecida os percentuais para que sejam fabricadas as amostras de tinta fosca
imobiliéria a base de &4gua, na quantidade de 0,5 kg, contendo 30% de carga mineral e 16% de
pigmento priméario (TiO2). H& um movimento atual em direcdo ao uso de tintas a base de
agua, devido a crescente preocupacdo com a conservacdo e protecdo a0 meio ambiente
(POLITINTAS, 2022). Na figura 10, sdo apresentados os percentuais dos insumos utilizados

na formulacao.
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Figura 10 - Formulagéo pré-estabalecida

Fonte — Autor, (2024).

A figura 11 apresenta as matérias-primas utilizadas na producéo das tintas.

Figura 11 - Matérias-primas utilizadas: a) Pigmepto, b) Caulim, ¢) Dolomita, d) Carbonato de Calcio
Precipitado, e) Aditivos, ) Resina Acrilica e g) Agua Industrial (Controle de pH e Cloro).
| e 'i‘[ R = ;

Fonte — Autor, (2024).

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a metodologia experimental, procurou-se avaliar a producdo das tintas,
desempenho mecénico e microestrutural, e caracterizagdo das formulagdes das tintas. Sendo
assim, foram desenvolvidos os seguintes estudos: Caracterizagdo fisica e quimica dos
materiais utilizados, eficiéncia e qualidade do produto e avaliagdo da interface tinta/substrato

apos a ruptura utilizando prensa hidraulica manual.
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3.2.1 Caracterizacdo das matérias-primas

3.2.1.1 Absorcdo em Oleo

Para a realizacdo do teste de absorcao de 6leo foram utilizados: dleo de linhaca, placa
de vidro, conta gotas, balanca analitica e espatula. A balanca analitica utilizada é da Marca
Bel Modelo S2202H e possui resolugdo de 0,01g. O teste foi realizado no Didxido de Titanio,
Caulim, Dolomita e PCC. O teste foi realizado no laboratorio de Praticas Tecnoldgicas da
Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua). O método utilizado
para obter este parametro foi baseado na ASTM D281-12.

A figura 12 mostra os materiais e equipamentos que foram utilizados e a figura 13

mostra a realiza¢do do ensaio.

Figura 12 - Materiais e equipamentos utilizados no teste de absor¢do em ¢leo: a) Balanga Analitica, b) Espatula e
placa de vidro e c) Oleo de linhaga.

(@) (b) ()
Fonte — Autor, (2024).
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Figura 13 - Ensaio de absorgdo de 6leo: a) Pesagem da Carga, b) Pesagem do 6leo de linhaga e ¢) Gotejamento
do 6leo.

(a
Fonte — Autor, (2024).

3.2.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

Para a determinacdo do pH das cargas minerais e da tinta formulada foram
necessarios: Erlenmeyer, balanca analitica, chapa de aquecimento da marca Thermolyne
modelo 2200, &4gua destilada, pHmetro da marca Kasvi e termémetro da marca Kasvi. O teste
foi realizado no laboratorio de Praticas Tecnoldgicas da Faculdade de Engenharia de
Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua).

A figura 14 mostra os Materiais e equipamentos utilizados para a realizacao do ensaio.

Figura 14 - Materiais e equipamentos utilizados para determinacéo de pH nas cargas: a) Erlenmeyer, b) Chapa
Aquecedora, ¢) Termémetro e d ) pHmetro

aac 1\,‘%

(@ (b) (© (d)
Fonte — Autor, (2024).
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A determinacdo do pH da amostra se fez a partir de material recentemente colhido e
com sua umidade natural. O método utilizado para obter este parametro foi baseado na ASTM

D1208-96. A Figura 15 mostra a realiza¢do do ensaio nas cargas minerais.

Figura 15 - Ensaio de pH em cargas minerais: a) Pesagem dos materiais, b) Aquecimento e c) Aferigdo do pH.
s < B ondaments 2 . Vg

e 4

Fonte — Autor, (2024).

3.2.1.3 Fluorénscencia de Raios-X

Com o objetivo de se obter a caracterizacdo quimica das Cargas Minerais, foram
realizadas analises de Fluorescéncia de Raios-X. O equipamento utilizado foi o Bruker AXS
GmbH — S2 Ranger. A analise foi realizada no laboratério de Caracterizacdo de Materiais
(LCM IFPA) - Campus Belém.

3.2.1.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

A resina acrilica do estudo foi caracterizada por FT-IR. Os espectros foram registrados
no equipamento BRUKER, MODELO: VERTEX 70v na faixa de nimero de onda de 4000-
300 cm ' . A anélise foi realizada no Laboratério de Espectroscopia vibracional e altas
pressdes/UFPA.

3.2.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
A fim de analisar a morfologia e a distribuicdo das cargas, e a interface entre tinta e

substrato das tintas formuladas, realizou-se 0 MEV, no Laboratério de microscopia eletrénica
do Museu Emilio Goeldi. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o MEV de Marca Tescan e
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Modelo MIRA3 com metalizador da marca EMITECH Modelo K550. O feixe de elétrons
utilizado foi o secundario.

As andlises da morfologia das resinas acrilicas foram feitas no laborat6rio da Unifesp-
campus de Diadema no equipamento de Marca JEOL e modelo JSM-6610.

As cargas foram secas em estufa por 1 hora e entdo foram analisadas. As resinas foram
analisadas na forma de filme e a interface tinta/substrato serd analisada apds ruptura em
prensa hidréulica.

A figura 16 mostra os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio no Museu

Emilio Goeldi.

Figura 16 - (@) MEV Tescan MIRAS3 e (b) Metalizador EMITECH K550

Fonte — Autor, (2024).

3.2.2 Definigéo das formulacdes das tintas

O objetivo deste estudo é evidenciar as caracteristicas das cargas minerais no
desempenho da tinta sobre o substrato. Para isso, cada carga mineral foi testada
individualmente e em misturas com outras duas cargas, mantendo-se constante o percentual
de carga na formulacdo. Assim, foi possivel verificar os efeitos particulares e combinados de
cada carga mineral na propriedade de interesse. A formulacao da tinta foi composta por uma

parte variavel (30% em relagdo a massa total da formulagéo), que corresponde a mistura das
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cargas minerais, e uma parte fixa (70%), que inclui os demais insumos. As interacdes entre 0s
insumos foram estudadas usando o delineamento experimental do tipo Centréide Simplex para
modelagem de misturas, conforme Hare (1974). A figura 17 mostra o desenho experimental e

a tabela 3 apresenta as formulages e a posi¢do dos minerais no desenho.

Figura 17 - Desenho experimental do tipo centroid simplex.
Vértice 1

.X1

. Lateral 2
Eixo 1

Lateral 1

Centro
Eixo 2 Eixo 3
X2 . . X3

Vértice 2 Lateral 3 Vértice 3

Fonte — Autor, (2024).

Os vértices sdo representados pelos pontos 1 a 3 e constituem as formulacGes mono
carga, ou seja, realizadas com somente uma carga mineral (tintas monocargas). Os ensaios de
4 a 6 correspondem a formulagdes com misturas binarias, possuindo proporgdes iguais para 0s
componentes e encontram-se nas laterais do triangulo. Ja, os pontos situados no interior do
tridngulo, ensaios de 7 a 9, sdo referentes a mesclas dos trés componentes. No ponto 10, eixo

central encontra-se a mistura onde todos 0os componentes apresentam proporcdes equivalentes.

Tabela 3 - Proporg6es das misturas e sua posicao no desenho experimental

Ensaio Mistura Simplex X1* X2* X3*
Ensaio 1 Mono Carga Veértice 1 1 0 0
Ensaio2 Mono Carga Vértice 2 0 1
Ensaio 3 Mono Carga Vértice 3 0 0 1
Ensaio 4 Binaria Lateral 1 Y Y
Ensaio 5 Binaria Lateral 2 Yo 0 Y
Ensaio 6 Binéria Lateral 3 0 Y Y
Ensaio 7 Ternéria Eixol 2/3 1/6 1/6
Ensaio 8 Ternéria Eixo 2 1/6 2/3 1/6
Ensaio 9 Ternéria Eixo 3 1/6 1/6 2/3
Ensaio 10 Ternéria Centro 1/3 1/3 1/3

Fonte — Autor, (2024).
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A tabela 4 mostra como foram distribuida as formulacdes de acordo com os 30% de

carga mineral.

Tabela 4 - Detalha as proporg¢des da parte variavel do estudo.

CARGAS MINERAIS

MISTURA MONO CARGA CAULIM DOLOMITA PCC

30C
30D
30P

MISTURA BINARIA
15C15D
15P15D
15C15P

MISTURA TERNARIA
5P5D20C
5P5C20D
5C5D20P

10C10P10D

30

X

X

15

15

20

10

X
30
X

15
15

20

10

X
X
30

15
15

20
10

Fonte — Autor, (2024).

Neste tipo de experimento, as tintas formadas por somente uma carga, permitem

estimativas dos efeitos principais sendo que, as misturas binarias e ternarias levam a estimar

as interacOes destas cargas. Ou seja, € possivel verificar o desempenho das trés cargas

isoladamente ou, de forma combinada. Para o estudo cada Mistura foi produzida em triplicata,

totalizando 33 amostras sendo 30 variacGes do estudo e 3 do Padrdo a ser comparado.

3.2.3 Fabricacdo da Tinta

Para a etapa de fabricacdo das tintas, foram utilizados: Balanca de preciséo, dispersor

do tipo Cowless, furadeira de bancada da Marca Stanley de 5 Rotagdes e Recipiente para

dispersdo de 900 ml. A figura 18 mostra 0os materiais e equipamentos que foram utilizados

para a producéo das tintas.
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Figura 18 - Materiais e equipamentos utilizados para a fabricagéo das tintas: a) Furadeira de bancada e b) Disco
dispersor

(b)
Fonte — Autor, (2024).

A producdo, basicamente, passou por trés processos: Pesagem, Pré- Mistura e
Dispersdo e Completagem.

Na pesagem, realizou-se a pesagem dos materiais utilizando balanca analitica e se
organiza por ordem de acrescentar de acordo com a figura 19.

Fonte — Autor, (2024).

Na pré-mistura e dispersdo, foi utilizando a furadeira de bancada, as matérias-primas
separadas foram misturadas em recipiente polimérico seguindo a sequéncia como mostra a

figura 20 abaixo.
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Figura 20 - Sequéncia de Dispersdo

Fonte — Autor,( 2024).

O Dispersor com a lamina cowless foi mergulhada na massa de moagem até uma
determinada profundidade, de modo que se formou um “Vértex”, que ¢ essencial para uma

boa dispersdo. A figura 21 mostra o processo de formagao de “Vortex”.

Figura 21 - Etapa de Disperséo

Fonte — Autor, (2024).

Na etapa de Completagem se adicionou o restante dos insumos seguindo a sequéncia
da figura 22.

Figura 22 - Sequéncia de Completagem

Fonte — Autor, (2024).
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Na completagem que se faz ajuste de tonalidade e as correcdes necessarias para se
obter as caracteristicas especificas da tinta. A figura 23 mostra 0 armazenamento das misturas

apos serem produzidas.

Figura 23 - Armazenamento das misturas apos a etapa da completagem

Fonte — Autor, (2024).
3.2.4 Caracterizagdo da Tinta Formulada
3.2.4.1 Caracterizagdo da Tinta Fresca

As caracterizagGes das tintas foram feitas no estado fresco e no estado edurecido. No
estado fresco foram realizados os testes de: viscosidade, pH e peso especifico. A seguir seréo
apresentadas as especificidades, Normas e procedimentos usados em cada teste.
3.2.4.1.1 Viscosidade Stormer

O equipamento utilizado foi o viscosimetro Stormer da marca TKB, Becker de 250ml

e Termbémetro da Marca Kasvi. A figura 24 mostra os materiais e equipamentos utilizados

para a realizacdo do ensaio.
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Figura 24 - Materiais e equipamentos utilizados para a realizacdo da viscosidade: a) Viscosimetro e b) Becker de
250 ml.

(b)

Fonte — Autor, (2024).

O viscosimetro Stormer da marca TKB foi utilizado para determinar a consisténcia de
tintas com um rotor do tipo pa de remo de acordo com a norma utilizando a norma ASTM D
562. Os resultados sdo obtidos a medida que a haste gira, o visor indica o valor da viscosidade

em Krebs Units (KU), a figura 25 mostra a realizacdo do ensaio.

Figura 25 - Determinacdo de viscosidade Stormer: (a) Afericdo da temperatura em 25°C e (b) Utilizac&o do
Viscosimetro

Fonte — Autor, (2024).

3.2.4.1.2 Peso especifico

Para a determinacdo do peso especifico foi utilizado picnémetro de 100 ml da marca

TKB Erichsen e balanca analitica. A figura 26 mostra o picnémetro utilizado.



Figura 26 - Picndmetro de 100 ml da TKB.

F

Fonte — (Autor), 2023.

50

O peso especifico da tinta determinada em laboratdrio, é a massa de um certo volume

dessa tinta em um recipiente chamado de picndémetro da marca TKB Erichsen de acordo com

a norma ASTM D1475-13. Pesou-se 0 picndmetro cheio e calculou-se a densidade da tinta

utilizando a Equacdo 1 :

_ M2-M1

Onde,

M1 = Peso do picndmetro vazio = 216,95 g;
M2 = Peso do picndmetro com a tinta (g);
V = Volume real do picnémetro = 100 cm®;
p = densidade da tinta (g/cm?®).

A figura 27 mostra a realizagdo do ensaio.

Figura 27 - Utilizacdo do Picndmetro

Fonte — Autor, (2024).

@)
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3.2.4.2 Caracterizacdo da Tinta endurecida

No estado endurecido foram realizados os testes de: determinacdo da resisténcia a
abrasdo Uumida com pasta abrasiva, resisténcia ao intemperismo e microscopia eletrdnica de
varredura. A seguir serdo apresentadas as especificidades, Normas e procedimentos usados

em cada teste.

3.2.4.2.1 Determinagéo da resisténcia a abrasdo Umida com pasta abrasiva

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado: maquina de lavabilidade da marca TKB
modelo Speed 1V. O ensaio foi realizado no laboratorio de formulacdo de produtos da AVCO

Chemicals A figura 28 mostra o equipamento utilizado pra a realizacdo do ensaio.

Figura 28 - Maquina de lavabilidade TKB.

Fonte — Autor, (2024).

O trabalho foi realizado segundo a norma ASTM F3152-16, que relata que a
resisténcia a abrasdo Umida é a capacidade em que a pelicula de tinta possui em resistir ao
desgaste mecénico provocado por escovagdo com pasta abrasiva.

No mercado Nacional no ano de 2021 a ABRAFATI adotou a norma NBR 15079-1
determinando os limites minimos dos requisitos de desempenho para tintas imobiliarias, como

pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5 - Limites minimos dos requisitos de desempenho

LIMITES MINIMOS DOS REQUISITOS DE

DESEMPENHO
. . , Tinta Latex . ,
REQUISITOS METODO UNIDADE Tinta Latex Tinta Latex standard Tinta Latex
A standard - standard super
Econbmica Premium .
fosca Premium fosca
fosca
Resisténcia a
abrasdo Umida  \5p 14940 CICLOS 10 40 100 200
com pasta
abrasiva

Fonte - NBR 15079-1/2021.

3.2.4.2.2 Resisténcia ao Intemperismo

As tintas também foram submetidas ao intemperismo natural, apds aplicacdo em
substrato préprio, com base na metodologia da ASTM G7: 2013 adaptada, de acordo com
Lopes (2018). Simulando os empregos convencionais para tinta latex, as amostras foram
aplicadas em um substrato de argamassa mista, conformado em quadros de madeira de 10 cm
x 15 cm x 3 cm de espessura. A argamassa mista foi produzida com cimento, 4gua e areia,
traco 1:1:6 em volume, e fixada com o auxilio de uma tela metéalica. Foram aplicadas 3
demados de cada tinta nos substratos com rolo de pintura, a figura 29-a mostra a etapa de
pintura dos corpos de prova. Os quadros foram posicionados aleatoriamente em um painel
fixo, orientados de forma que a pelicula de tinta recebesse incidéncia maxima de radiagéo.
Como o local do ensaio, Belem-Pa, encontra-se na latitude de 1° 27" 18” S e 48° 30’ 970, a
estrutura foi orientada para o norte com uma inclinacdo de 20° em relacdo a vertical. Os
painéis também foram parcialmente cobertos para comparagdes e simulacbes entre 0s
ambientes interno e externo, a exposi¢éo pode ser vista na figura 29-b.

O monitoramento ocorreu em um periodo de seis meses, para avaliacdo do surgimento
de manifestacGes patologicas, com inspecdes periddicas e registro fotografico. O tempo de
registro foi de 180 dias, de julho a dezembro de 2023.

A fim de analisar a adesdo da tinta no substrato, fraturaram-se os corpos de prova das
tintas no periodo de 180 dias, utilizando prensa hidraulica de 15 ton da marca BOVENAU
aplicando da carga foi de 3 ton e se realizou 0 MEV na fratura.
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Figura 29 - Resisténcia ao intemperismo: (a) Pmtura dos corpos de prova e (b) Exposu;ao a Intemperles.

Fonte — Autor, (2024).

3.2.5 Tratamento estatistico

Foram conduzidas analises de variancia (ANOVA) nos resultados obtidos para
viscosidade Stormer, pH, peso especifico e resisténcia a abrasdo. O teste F foi utilizado com
um nivel de significancia de 5% para todos os testes, a fim de verificar se, para esse nivel de
significancia, as médias populacionais dos tratamentos diferem entre si. A ANOVA utiliza os

parametros apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros utilizados para anélise de variancia (ANOVA)

Fonte de Variacéo SQ GL MQ F F critico
TRATAMENTOS SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
RESIDUOS SQR k(r-1) QMR
TOTAL SQT n-1

Fonte — Autor, (2024).

Onde:

SQ - Soma dos quadrados; GL - Numero de graus de liberdade; MQ - Quadrado
médio; F - Estatistica F; SQTr - Soma dos quadrados dos tratamentos; k - NUmero de
tratamentos; QMT - Quadrado médio dos tratamentos; QMR - Quadrado médio do residuo;
SQR - Soma dos quadrados do residuo; SQT - Soma dos quadrados total; r - Numero de
repeticGes do tratamento; n - NUumero total de observacfes; n-1 - Numero total de graus de
liberdade.

Quando o valor do F calculado é superior ao F critico (resultados obtidos a partir da
analise de variancia), podemos afirmar que ha igualdade entre as médias obtidas em cada
tratamento. No entanto, se houver desigualdade, é necessario recorrer a um novo método de

analise: oteste TUKEY. Esse teste determina com precisdo onde estdo localizadas as
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diferencas significativas. No caso especifico, o teste TUKEY foi realizado para verificar quais
tratamentos (percentuais de reforco fibroso) apresentaram diferencas significativas. Essa
verificacdo compara pares de tratamentos usando um pardmetro minimo chamado

de diferenca minima significativa (d.m.s). O d.m.s pode ser obtido a partir da equacéo 2 .

d.m.s =q * MR (2)

r

Onde:

q — Amplitude total estudentizada (valor tabelado), ¢ obtida em fungdo do grau de
liberdade (GL) do residuo e do nimero de tratamentos; QMR — Quadrado médio do residuo; r
— Numero de repeticGes para cada tratamento. Assim, foi possivel entender o comportamento
dos compositos de acordo com o percentual de reforco inserido em cada classe. O teste
possibilitou identificar com exatiddo onde as diferengas ocorreram.

Dessa forma, foi possivel compreender o comportamento dos materiais conforme o
percentual de carga variavel. O teste permitiu identificar com precisdo os pontos onde as

diferencas ocorreram.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACOES DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Absorcéo de Oleo (AO) e pH

A absorcdo de 6leo e o pH foram realizados nas cargas e no pigmento utilizado nas
misturas para verificar seu potencial de utilizag&o, e os resultados podem ser observados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da caracterizacdo das cargas minerais e do pigmento
TiO, CAULIM PCC DOLOMITA #600

ABSORCAO DE OLEO (g DE OLEO/100g) 32,33 44,66 83,66 40,00
pH 7,28 7,64 8,80 8,63

Fonte — Autor, (2024).

No que diz respeito a absorcdo de 6leo, o PCC apresenta o valor mais alto, 83,66,
enquanto o TiO, tem o0 menor, 32,33, resultados semelhantes foram obtidos nos estudos de
Castro (2009). As combinacgdes que resultam em empacotamentos mais densos sao as que
proporcionam os menores indices de AO. Isso resulta em formulagGes de tintas com menor
quantidade de veiculo e excelente competitividade de custos (ASSIS, 2005; COSTA, 2006).
De acordo com Karakas (2012), o valor de AO tende a variar dependendo do tamanho,
natureza e estrutura das cargas minerais. Quanto ao pH, observou-se uma variacao de 7,28 a
8,80 em relacdo as cargas e ao pigmento. Todos 0os componentes foram identificados como
alcalinos, com excecdo do pigmento que apresentou comportamento neutro. Isso pode ser
atribuido a presenca de elementos quimicos em sua composicdo que tendem a ser neutros.
Castro (2009) afirma que, para uma mesma carga, é necessaria uma caracteristica levemente

alcalina, com pH em torno de 8, para garantir maior estabilidade do material.

4.1.2 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A Tabela 8 apresenta os resultados das analises de FRX do pigmento (TiOy) e das

cargas minerais do estudo.
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Tabela 8 - Fluorescéncia de Raios X das cargas minerais e pigmento
Concentragao dos 6xidos (%oMassa)

Cargas MgO AlLO; SiO, TiO, K,O0 Fe,0; CaO P,0s Zr0, PF (%)
CAULIM 0,88 40,80 5520 - 1,94 061 - -- -- 39,50
DOLOMITA 16,70 050 1,68 - - 1,11 80,01 - - 2,31
PCC - 032 062 022 046 018 98,10 -- - 2,31
DIOXIDO DE TITANIO - 2,06 - 9723 - - - 0,15 056 0,13

Fonte — Autor, (2024).

As amostras de caulim exibiram teores médios de SiO, e Al,O3 de 55,2% e 40,8%,
respectivamente, valores que estdo alinhados com os especificados por Sousa Santos (1992).
A combinacdo das porcentagens de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 totaliza 96,608%. Contaminantes
cromoféricos, como o 6xido de ferro (Fe;O3) e 0 Oxido de titanio (TiO,), sdo indicados pela
cor vermelha, que sinaliza a presenca de mais ferro no mineral. As Dolomitas, compostas por
carbonato de célcio e magnésio encontrados em rochas sedimentares dolomiticas, mostraram
percentuais de CaO (80,01%) e MgO (16,70%) como os mais abundantes, valores que séo
consistentes com os encontrados nos estudos de Santos et al. (2014) e Barros et al. (2020). O
PCC, que € composto principalmente por CaO (98,10%), apresenta esse valor caracteristico
quando passa pelo processo de refino, e os valores mostrados na tabela 3 sdo semelhantes aos
encontrados nos trabalhos de Vazquesz-Rodrigues (2023). No caso do Dioxido de Titanio,
que € um produto comercial, o valor do TiO, foi de 97,23%, valores que estdo préximos aos

encontrados na literatura, conforme indicado por Sena et al. (2019) e SS Lucas et al. (2013)
4.1.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)
As principais absor¢cdes nos espectros FTIR foram realizadas na resina acrilica

comercial do estudo para verificar seu potencial de uso nas misturas e comparar com a

literatura. O resultado pode ser observado na figura 30.
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Figura 30 - Espectros FTIR da resina acrilica
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Fonte — Autor, (2024).

O espectro infravermelho é caracterizado por duas bandas intensas atribuidas a
vibracGes de estiramento do grupo carbonila ((C=0) em 1730 cm "1y e do grupo éster ((CO)
em 1149 cm ™). Na regido [3000-2850] cm ™, apresenta bandas de vibragéo relacionadas ao
estiramento (CH), enquanto a regido [1485-1387] cm ™ é caracterizada pelos modos de
deformacdo da ligagdo (CH). O pico de baixa intensidade em 1060 cm ™ é devido & vibracdo
rotacional (balango) de (OCH?3). A ligagdo CO do grupo éster exibe um modo de estiramento
numa banda larga que varia de 1260-1000 cm ™. As bandas correspondentes aos valores 989 e
966 cm " referem-se as vibracdes de estiramento e rotagdo simétrica (balanco) do grupo (CHs)
e flexdo 762 e 700 cm * do anel aromético. Observou-se que a maioria das bandas
identificadas nos espectros de FTIR sdo confirmadas pela literatura conforme Mo Bensaid
(2014) e Yoosefi et al. (2013).

4.1.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura das Matérias-Primas

Os Resultados a seguir mostram se existe o potencial uso das cargas minerais e do
pigmento na producgdo de tintas imobiliarias atraveés de sua morfologia e distribuicdo das
particulas além da Espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) para corroborar
com o FRX. A seguir serdo mostradas as analises microscopicas do Caulim, Dolomita e PCC

além do Diéxido de Titanio.
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A anélise morfologica do Pigmento Didxido de Titanio pode ser visto na figura 31,

com o0s aumentos de 5000X e 18.500X além da analise por EDS.

Figura 31 - Micrografias obtidas por MEV do Didxido de Titanio: a) Aumento de 5000X, b) 18.500X e c)
Andlise por EDS.
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Fonte — Autor, (2024).

As imagens obtidas por MEV mostram a distribuicdo das particulas de Didxido de

Titanio bem como sua for morfologia predominantemente esférica. Segundo Gonzélez (2018),

a capacidade de espalhar a radiacdo solar do Oxido de Titanio e altamente influenciada por

diferentes fatores incluindo a morfologia esférica da particula. O EDS mostra os picos de

Titanio e Oxigénio mais elevados, o que podera ser confirmado com o FRX da amostra.

A andlise morfoldgica da Carga mineral Caulim pode ser vista na figura 32, com os

aumentos de 500X, 1000X, 5000X além da analise por EDS.



59

Figura 32 - Micrografias obtidas por MEV do Caulim: a) Aumento de 500X, b) 1.000X, c) 5.000X e d) Analise
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As imagens obtidas por MEV mostram a distribui¢do das particulas de Caulim, bem
como sua morfologia lamelar. Segundo Rothon (2002), a estrutura em lamelas apresenta uma
melhora aplicabilidade da tinta, bem como na sua textura, na resisténcia ao lixamento e em
propriedades de barreira e selagem. O EDS mostra os picos de Silicio, Aluminio e Oxigénio
mais elevados, caracteristico do material e justificado com o FRX da amostra mencionado

anteriormente.

A analise morfolégica da Carga mineral Dolomita pode ser vista na figura 33, com 0s
aumentos de 500X, 1000X, 5000X além da anlise por EDS.

Figura 33 - Micrografias obtidas por MEV da Dolomita: a) Aumento de 500X, b) 1.000X, c) 5.000X e d) Anélise
por EDS.
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Fonte — Autor, (2024).

As imagens obtidas por MEV mostram a distribuicdo das particulas de Dolomita bem
como sua for morfologia nodular. Segundo Silva (2023), a forma nodular da dolomita nao
impacta nas propriedades de cobertura, porém sua utilizacdo € para resisténcia a abrasdo e
lavabilidade. O EDS mostra os picos de Calcio, Magnésio, Oxigénio e Carbono mais

elevados, o que podera ser confirmado com os éxidos no FRX da amostra.

A analise morfoldgica da Carga mineral Carbonato de Calcio Precipitado pode ser
vista na figura 34, com os aumentos de 5000X e 18.500X.

Figura 34 - Micrografias obtidas por MEV do Carbonato de Célcio Precipitado : a) Aumento de 5000X e b)
18.500X
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As imagens obtidas por MEV mostram a distribuigdo das particulas de Carbonato de
Caélcio Precipitado bem como sua for morfologia escalenoédrica, resultados semelhantes
foram encontrados nos estudos de Oliveira (2005). Segundo Oliveira (2009), estd forma
chamada escalenoédrica por ndo possuir faces formadas parece ser a mais adequada,
atualmente, para as empresas produtoras de tintas, devido a abrasividade, alvura e opacidade.

O Resultado a seguir mostra se existe 0 potencial uso da resina acrilica comercial na
producdo de tintas imobiliarias através da analise da sua superficie depois de seca.

Observando pontos de fissura, cristalizacdo e regides densas.

A anélise morfologica da resina acrilica comercial pode ser vista na figura 35, com os
aumentos de 500X e 1000X.

Figura 35 - Micrografias obtidas por MEV da Resina Acrilica: a) Aumento de 500X e b) 1.000X
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Fonte- Autor, (2024).

As imagens obtidas por MEV mostra a morfologia da resina acrilica de forma densa,
sem apresentar fissuras. Trata-se de um polimero semicristalino, pois segundo Marques,
Souza & Esperandio (2010), parte das cadeias poliméricas organizam-se e se formam cristais
(Setas Vermelhas), isso comparado aos polimeros amorfos que ndo tem nenhum grau de

ordenacdo em suas cadeias.



63

4.2 CARACTERIZACAO DA TINTA FORMULADA

4.2.1 Viscosidade Stormer, Peso Especifico e pH

Os resultados de Viscosidade Stormer, Peso Especifico e pH das misturas podem ser
observados nas figuras 36,37 e 38 respectivamente.

A figura 36 apresenta o grafico de viscosidade Stormer das misturas e do padrdo
estudado.

Figura 36 - Gréfico da viscosidade Stormer das misturas e padrdo
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Fonte- Autor, (2024).

Na andlise das formula¢cBes com uma Unica carga, foi verificado que a viscosidade do
Caulim é superior a do PCC e da Dolomita. Ao examinar as amostras binarias, notou-se que a
inclusdo de Caulim nas proporgdes analisadas resulta em um aumento de cerca de 0,7%,
enquanto a inclusdo de PCC diminui o valor em aproximadamente 0,47% em relacdo as
amostras binarias. As amostras ternarias confirmam que a viscosidade aumenta com a
proporc¢ao de Caulim, e tende a diminuir com o aumento das proporgdes de Dolomita e PCC.
Em comparacdo com o padrdo estabelecido, a viscosidade das amostras estudadas €
predominantemente maior, 0 que pode estar relacionado & quantidade de espessante em
producdo e as suas propriedades hidrofilicas que alteram a reologia da mistura, conforme
indicado por Dumitru et al. (2011) e Machado et al. (2022).
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Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) a fim de verificar se houve diferenca significativa
entre as médias de Viscosidade Stormer. A andlise de variancia (ANOVA) esta apresentada na tabela

9.

Tabela 9 - ANOVA da Viscosidade Stormer das formulagbes

Fonte da variagdo SQ GL MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 1525,515 10 152,5515 8,561565 0,00002 2,296696
Dentro dos grupos 392 22 17,81818
Total 1917,515 32

Fonte- Autor, (2024).

A andlise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 9 revela valores estatisticos:
o F calculado estimado em 8,561565e oF critico estimado em 2,296696. Com oF
calculado superior ao F critico, rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias para um
nivel de significancia de 5%. Esse resultado indica que os percentuais de cargas tém efeitos
distintos na Viscosidade Stormer das formulagdes.

Com base nesse resultado, realizou-se o teste de TUKEY com um nivel de seguranca
de 5%. Esse teste permite comparar as médias e identificar quais composicdes sao
responsaveis pelas diferencas nos resultados. A tabela 10 apresenta os resultados do teste de
TUKEY.

Tabela 10 - Teste de Tukey para Viscosidade Stormer das Formulagdes

MonoCarga  30C 30P 30D 15C15D 15P15D 15C15P 5P5D20C 5P5C20D 5C5D20P 10C10P10D  PD
30C 0,000 1,000 0,006 1,000 0,888 1,000 1,000 0,947 0,000 1,000 0,186
30P 0,957 0,000 0,027 0,995 0,998 1,000 1,000 1,000 0,001 1,000 0,512
30D 6,428 5,471 0,000 0,003 0,156 0,009 0,017 0,108 0,888 0,009 0,847
15C15D 0,410 1,368 6,839 0,000 0,747 1,000 0,999 0,847 0,000 1,000 0,108
15P15D 2,188 1,231 4,240 2,599 0,000 0,947 0,990 1,000 0,006 0,947 0,947
15C15P 0,274 0,684 6,155 0,684 1,915 0,000 1,000 0,981 0,000 1,000 0,258
5P5D20C 0,684 0,274 5,745 1,094 1,505 0,410 0,000 0,998 0,001 1,000 0,399
5P5C20D0 1,915 0,957 4,514 2,325 0,274 1,641 1,231 0,000 0,004 0,981 0,888
5C5D20P 8,617 7,659 2,188 9,027 6,428 8,343 7,933 6,702 0,000 0,000 0,108

10C10P10D 0,274 0,684 6,155 0,684 1,915 0,000 0,410 1,641 8,343 0,000 0,258
PD 4,103 3,146 2,325 4,514 1,915 3,830 3,419 2,188 4,514 3,830 0,000

Fonte- Autor, (2024).

Ao analisar os dados da tabela 10, podemos constatar que a diferenca entre as médias

identificada pela ANOVA é influenciada pela presenca das cargas de Caulim e PCC. Isso
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ocorre porque as formulagdes com percentuais elevados dessas cargas apresentam valores

superiores ao d.m.s. encontrado.

A figura 37 apresenta o grafico de peso especifico das misturas e o padrao estudado

Figura 37 - Grafico de peso especifico das misturas e padrdo
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Fonte- Autor, (2024).

Em formulagdes com uma Unica carga, foi observado que a Dolomita tem um peso
especifico maior em comparagdo ao PCC e ao Caulim. A analise das amostras binarias
revelou que a adicdo de Dolomita ao Caulim resulta em misturas de menor densidade, com
uma reducdo aproximada de 2,12%, enquanto a adicdo de PCC ndo causa uma alteracdo
significativa isso em relacdo as amostras binarias. Outra analise binaria mostrou que a adicédo
de Dolomita em misturas com PCC tende a resultar em uma tinta mais densa, com um
aumento de cerca de 4,45% em comparacdo as amostras bindrias. As amostras ternarias
confirmam que a adicdo de Dolomita a formulacéo tende a aumentar a densidade do material,
enquanto a adicdo de Caulim reduz o peso especifico e a adicdo de PCC ndo causa uma
alteragdo significativa. Ao comparar as formulagGes com o padréo, observa-se um equilibrio
nas formulagfes, muitas vezes associado a quantidade de carga e ao peso especifico da carga.
As tintas imobiliarias tém um peso especifico médio de 1,27-140,0 g/cm®, de acordo com os
estudos de Dumitru et al. (2011) e Ivanicivc et al. (2021).
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Foi realizada analise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca

significativa entre as médias de Peso especifico. A analise de variancia (ANOVA) esta

apresentada na tabela 11.

Tabela 11 - ANOVA de Peso Especifico das formulagdes

MQ F

Valor-P F critico

Fonte da variacgéo SQ GL
Entre grupos 0,022867 10
Dentro dos grupos 0,028667 22
Total 0,051533 32

0,002287  1,754884
0,001303

0,130472  2,296696

Fonte- Autor, (2024).

A anélise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 11 revela valores estatisticos:

o F calculado estimado em 1,75484e oF critico estimado em 2,296696. Com oF

calculado inferior ao F critico, foi constatado que para um nivel de significancia de 5 %, nao

ha diferenca significativa para o Peso especifico das formulagdes.

A figura 38 apresenta o grafico de pH das misturas e do padrédo estudado

Figura 38 - Gréfico de pH das misturas e padréo
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Fonte- Autor, (2024).

Em formulagGes com uma Unica carga, foi observado que o pH da Dolomita e do PCC

sdo notavelmente semelhantes e alcalinos, enquanto o pH do Caulim é mais baixo e
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ligeiramente alcalino. A andlise das amostras binarias e ternarias revelou que a inclusao de
Caulim leva a uma diminuicdo do pH, e as formulagfes sem Caulim apresentam um pH
alcalino entre 9 e 9,5 quando comparados as amostras mono carga, binarias e ternarias. Este
fato é corroborado pelo pH das cargas, como indicado na tabela 2, e os resultados estdo em
linha com Vaziri et al. (2013) e Karakas (2015). Ao comparar as formulacées com o padréo,
verificou-se que a maioria das misturas ¢ mais alcalina que o padrdo. A alcalinidade de uma
tinta pode ser influenciada pelo tipo de carga, e 0 impacto que a alcalinidade tem no produto
esta principalmente relacionado a conservacao e protecdo contra fungos e bactérias, conforme
indicado por Moura (2023).

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) a fim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de pH. A andlise de variancia (ANOVA) esta apresentada na
tabela 12.

Tabela 12 - ANOVA de pH das formulacdes

Fonte da variacdo SQ GL MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 3,836958 10 0,383696 6,634856  0,000111  2,296696
Dentro dos grupos 1,272267 22 0,05783
Total 5,109224 32

Fonte- Autor, (2024).

A andlise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 12 revela valores estatisticos:
o F calculado estimado em 6,634856 e oF critico estimado em 2,296696. Com oF
calculado superior ao F critico, rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias para um
nivel de significancia de 5%. Esse resultado indica que os percentuais de cargas tém efeitos
distintos no pH das formulagdes.

Com base nesse resultado, realizou-se o teste de TUKEY com um nivel de seguranca
de 5%. Esse teste permite comparar as médias e identificar quais composicdes sao
responsaveis pelas diferencas nos resultados. A tabela 13 apresenta os resultados do teste de
TUKEY.
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30C 30P 30D 15C15D 15P15D 15C15P 5P5D20C 5P5C20D 5C5D20P 10C10P10D  PD
30C 0,000 0,001 0,001 0,174 0,000 0,000 0,041 0,004 0,002 0,001 0,002
30P 7,539 0,000 1,000 0,413 0,928 1,000 0,838 1,000 1,000 1,000 1,000
30D 7,635 0,096 0,000 0,375 0,946 1,000 0,805 1,000 1,000 1,000 1,000
15C15D 4153 3385 3481 0,000 0,030 0,136 1,000 0,769 0,628 0,523 0,617
15P15D 9,555 2,017 1,921 5,402 0,000 0,999 0,132 0,638 0,778 0,861 0,787
15C15P 8,499 0,960 0,864 4,346 1,056 0,000 0,442 0,964 0,992 0,998 0,993
5P5D20C 5186 2,353 2,449 1,032 4,370 3,313 0,000 0,989 0,958 0,913 0,954
SP5C20D 6,698 0,840 0,936 2,545 2,857 1,801 1,513 0,000 1,000 1,000 1,000
5C5D20P 7,034 0504 0,600 2,881 2,521 1,465 1,849 0,336 0,000 1,000 1,000
10C10P10D 7275 0,264 0,360 3,121 2,281 1,224 2,089 0,576 0,240 0,000 1,000
PD 7,058 0,480 0,576 2,905 2,497 1,440 1,873 0,360 0,024 0,216 0,000

Fonte- Autor, (2024).

Ao analisar os dados da tabela 13, podemos constatar que a diferenca entre as médias

identificada pela ANOVA ¢ influenciada pela presenca da carga mineral Caulim. Isso ocorre

porque as formulagGes com percentuais elevados dessa carga apresentam valores superiores

ao d.m.s. encontrado.

4.2.2 Determinacao da resisténcia a abrasdo umida com pasta abrasiva

Os resultados da Determinagio da Resisténcia a Abrasdo Umida com Pasta Abrasiva

podem ser observados na figura 39, onde esta tracado o grafico das misturas e do padréo

estudado.
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Figura 39 - Grafico da resisténcia a abrasdo das misturas e padréo
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Fonte- Autor, (2024).

Em tintas de carga Unica, é perceptivel que a Dolomita exibe os maiores valores de
resisténcia a abrasdo, cerca de 300 ciclos, enquanto o Caulim e o PCC apresentam
aproximadamente 140 e 155 ciclos, respectivamente. Esses altos valores para a Dolomita
podem ser atribuidos a sua formacgdo geologica e a morfologia nodular de suas particulas,
conforme Bartholi (1998). E notavel que o Caulim tende a enfraquecer o filme, pois nas
misturas binarias, a adicdo de Caulim a Dolomita resultou em uma reducdo de 41,6% no
namero de ciclos, e a adi¢do de Caulim ao PCC resultou em uma reducdo de 12,9%. Isso
ocorre devido a sua morfologia lamelar, que diminui o coeficiente de atrito, conforme
Bartholi (1998). A mesma observacgdo se aplica as misturas ternarias: quanto mais Caulim,
mais fragil se torna a tinta. Em comparacdo com o padrdo estabelecido, cerca de 50% das
misturas sdo superiores, e é possivel usar mais de uma mistura como formulacdo, dependendo
da aplicacdo.

A resisténcia a abrasdo mostrou que as formulagdes 30 D, 15P15D, 5P5C20D,
5C5D20P e 10C10P10D estdo superiores a norma NBR 15079-1/2021 com 307, 290, 239,
308 e 278.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) a fim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de resisténcia abrasdo Umida. A analise de variancia (ANOVA)

esta apresentada na tabela 14.
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Tabela 14 - ANOV A da resisténcia abrasdo Umida das formulagdes

Fonte da variacdo SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 137018,1 10 13701,81 17,79876 2,55E-08 2,296696
Dentro dos grupos 16936 22 769,8182
Total 153954,1 32

Fonte- Autor, (2024).

A andlise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 14 revela valores estatisticos:
o F calculado estimado em 17,79876 e oF critico estimado em 2,296696. Com oF
calculado superior ao F critico, rejeita-se a hipétese de igualdade entre as médias para um
nivel de significancia de 5%. Esse resultado indica que os percentuais de cargas tém efeitos
distintos na resisténcia abrasdo umida das formulagdes.

Com base nesse resultado, realizou-se o teste de TUKEY com um nivel de seguranca
de 5%. Esse teste permite comparar as médias e identificar quais composi¢cdes sao
responsaveis pelas diferencas nos resultados. A tabela 15 apresenta os resultados do teste de
TUKEY.

Tabela 15 - Teste de Tukey para resisténcia abrasdo Umida das Formula¢des

30C 30P 30D  15C15D 15P15D 15C15P 5P5D20C 5P5C20D 5C5D20P 10C10P10D PD
30C 0,000 0,968 0,000 0,039 0,000 0,951 0,999 0,003 0,066 0,001 1,000
30P 1,769 0,000 0,000 0,386 0,000 1,000 0,605 0,041 0,532 0,023 0,795
30D 10,070 8,303 0,000 0,068 1,000 0,000 0,000 0,523 0,040 0,686 0,000
15C15D 5,223 3,454 4,848 0,000 0,024 0,435 0,006 0,973 1,000 0,910 0,013
15P15D 10,760 8,989 0,687 5,535 0,000 0,000 0,000 0,264 0,014 0,394 0,000
15C15P 1,894 0,125 8,178 3,329 8,865 0,000 0,550 0,050 0,586 0,028 0,746
SP5D20C 1,165 2,934 11,240 6,388 11,920 3,059 0,000 0,000 0,011 0,000 1,000
SP5C20D 6,950 5,181 3,121 1,727 3,808 5,057 8,115 0,000 0,914 1,000 0,001
5C5D20P 4,869 3,100 5,202 0,354 5,889 2,976 6,035 2,081 0,000 0,802 0,023
10C10P10D 7,325 5,556 2,747 2,102 3,433 5,431 8,490 0,375 2,455 0,000 0,000
PD 0,708 2,476 10,780 5,930 11,470 2,601 0,458 7,658 5,577 8,032 0,000

Fonte- Autor, (2024).

Ao analisar os dados da tabela 15, podemos constatar que a diferenca entre as médias
identificada pela ANOVA é influenciada pela presenca da carga mineral Dolomita. Isso
ocorre porque as formulagbes com percentuais elevados dessa carga apresentam valores

superiores ao d.m.s. encontrado.
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4.2.3 Resisténcia as Intempéries

Os resultados de Resisténcia ao Intemperismo sdo apresentados na figura 40, das
amostras apés 180 dias de exposicao as acles de intemperismo.

Figura 40 - Amostras apds 180 dias de exposicao climatica: a) Mono Carga, b) Binaria, c) Ternéria e d) Padrdo

Tserty

f

Mono Carga Binéarias

(b)

FProtels

Ternarias Padréo
(©) (d)

Fonte- Autor, (2024).

Depois de expostas por 180 dias, as amostras foram examinadas visualmente e ndo
apresentaram patologias como amarelecimento, fungos e algas. Para que comecem a surgir
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amostras patologicas, o pH da mistura precisa diminuir devido ao intemperismo. Os agentes
biocidas se fixam no filme, mas s6 sdo ativos em pH alcalino. Como a Figura 8 indica que as
misturas tiveram resultados de pH acima de 7,9, a tendéncia é que seja necessario mais tempo
até que o pH diminua, conforme indicado por Rocha et al. (2009).

4.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura apos Resisténcia ao Intemperismo

As figuras 41, 42, 43 e 44 mostram as imagens da analise microestrutural e
morfologica de como ficaram as misturas 15P15D, 5C5P20D, 10C10P10D e o padrdo
analisado apos 180 dias de exposicdo as condi¢des climaticas da regido Amazonica.

Figura 41 - MEV da mistura 15P15D: a) Superficie a 1,00 Kx, b) Superf|C|e a 5 00 Kx e ¢) Adesdo de Concreto e
Tintaa 1,00 Kx. As setas indicam 0s poros | e a I|nha indica a ade ncia entre a

View field: 277 ym Det: SE 50 ym View field: 55.4 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 - SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

“e W
SEM HV: 5. 0 kV WD: 14.79 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 277 ym Det: SE
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

Fonte- Autor, (2024).
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Figura 42 - MEV da mistura 5C5P20D: a) Superficie a 1,00 Kx, b) Superficie a 5,00 Kx e c) Adesdo de Concreto
e Tinta a 1,00 Kx. As setas indicam os poros € a linha indica a aderéncia entre a tinta e o concreto.
w & i A R Y Ny, C S - e Vet NS

bty T

2 & v - v
MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV wi .01 mm

View field: 277 ym Det: SE View field: 55.4 ym Det: SE 10 ym

SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23

@)

CO_INCRETO 3

¥ 4

5
D

L

SEM HV: 5.0 kV 14.64 mm MIRA3 TESCAN
View field: 277 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

Fonte- Autor, (2024).
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Figura 43 - MEV da mistura 10C10P10D: a) Superficie a 1,00 Kx, b) Superficie a 5,00 Kx, e ¢) Adeséo de
Concreto e Tintaa 1,00 Kx. As setas indicam 0s poros, a area retangular sdo as regides densas e a linha indica a
aderéncia entre tinta concreto

SEM HV: 5.0 kV WD: 16.07 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 277 ym Det: SE View field: 55.4 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

M HV: 5.0 kV MIRA3 TESCAN|
View field: 277 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

Fonte- Autor, (2024).
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Figura 44 - MEV Padrdo: a) Superficie a 1,00 Kx, b) Superficie a 5,00 Kx, e ¢) Adesdo de Concreto e Tintaa
1,00 setas indicam os poros e a linha indica a aderéncia entre tinta e concreto.

y

WD: 15.92 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV V
View field: 277 ym Det: SE View field: 55.4 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

CONCRETO | ' TINTA <

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.84 mm MIRA3 TESCAN
View field: 277 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/29/23 MPEG - LME

Fonte- Autor, (2024). ©

Na mistura binaria 15P15D e na ternaria 5C5P20D, a presenca de poros é evidente
tanto nas Figuras 41-a e 42-a quanto nas Figuras 41-b e 42-b. As Figuras 41-c e 42-c ilustram
a linha de ades&o entre a matriz e o substrato, destacando a boa aderéncia da tinta ao concreto.
Na mistura ternaria 10C10P10D, além dos poros visiveis nas Figuras 43-a e 43-b, ha regides
mais densas onde as cargas se compactaram melhor com a resina. Esta mistura também
mostra uma boa aderéncia da tinta ao concreto, como demonstrado na Figura 43-c. O aumento
na quantidade de cargas mais densas na matriz da tinta contribui para a formacéo de vazios
(OLIVEIRA, 2005). Quando a quantidade de resina é insuficiente para cobrir todas as
particulas de pigmento, ocorre uma aglomeragéo que leva ao surgimento de poros. Estes poros
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permitem a entrada de agua e outros agentes que podem comprometer a resisténcia do filme
(CASTRO, 2009).

Os resultados alcangados com as formulagdes sugeridas foram positivos e estdo em
conformidade com as expectativas baseadas na literatura. Os resultados de resisténcia a
abrasdo sdo notdveis, onde as formula¢Ges 15P15D, 5P5C20D, 5C5D20P e 10C10P10D
demonstram potencial para uso em diversas aplicacdes, conforme a norma NBR 15079-
1/2021. Assim, a mistura binaria 15P15D é adequada para ambientes internos e externos. As
misturas ternarias 5P5C20D, 5C5D20P e 10C10P10D sao indicadas para diferentes
aplicacGes: como revestimento de pisos, revestimento de paredes (internas e externas) e para

revestimento de pisos e paredes em ambientes internos e externos, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de produzir uma tinta imobiliaria
resistente as intempéries para a regido amazbnica. Com base nos resultados dos testes
experimentais, pode-se concluir:

— O estudo examinou a absorcdo de 6leo pelo PCC e Didxido de Titanio, observando
que as combinagdes mais densas resultaram em menores indices de absor¢do. A
variacdo do pH foi de 7,28 a 8,80, com todos os materiais sendo alcalinos, exceto o
pigmento que foi neutro. A andlise de FRX validou a consisténcia dos percentuais de
Oxidos com os dados da literatura, com oxidos cromoforicos abaixo de 2%. A FTIR
detectou picos caracteristicos de resinas acrilicas na Resina acrilica. A MEV
demonstrou uma boa distribuicdo granulométrica e morfologia das particulas em
Cargas minerais e pigmento, além de revelar a formacéo de cristais na resina acrilica
apos a cura;

— As misturas apresentaram resultados satisfatorios para Viscosidade Stormer, notou-se
que a inclusdo de Caulim nas proporgdes analisadas resulta em um aumento de cerca de
0,7%, enquanto a incluséo de PCC diminui o valor em aproximadamente 0,47%;

— As misturas apresentaram resultados satisfatérios para o peso especifico, com adicao
de Dolomita a formulagdo tende a aumentar a densidade do material, enquanto a adicéo
de Caulim reduz o peso especifico e a adicdo de PCC ndo causa uma alteracdo
significativa,

— As misturas apresentaram resultados satisfatérios para o pH, amostras binarias e
ternarias revelou que a inclusdo de Caulim leva a uma diminuicdo do pH, e as
formulagdes sem Caulim apresentam um pH alcalino entre 9 e 9,5.

— A resisténcia a abrasdo mostrou que as formulaces 15P15D, 5P5C20D, 5C5D20P e
10C10P10D tém potencial de utilizacdo em diferentes aplicacdes ,de acordo com a
norma NBR 15079-1/2021 com 290 ciclos, 239 ciclos, 308 ciclos e 278 ciclos, notou-
se que o Caulim tende a enfraquecer o filme enquanto a dolomita tende a aumentar a
resisténcia a abraséo;

— As formulagbes mostraram resisténcia as intempéries apds 180 dias de exposi¢éo, pois
nao apresentaram nenhum tipo de patologia em sua superficie;

— Pode-se notar que as misturas 15P15D, 5P5C20D, 5C5D20P e 10C10P10D

apresentaram porosidade e boa homogeneidade sem aparecer inclusées ou trincas.
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Apds analisar a interface entre tinta e concreto, pode-se concluir que existe boa
ancoragem da matriz no subtrato;

— Para concluir o estudo, a mistura binaria 15P15D é adequada para uso tanto em
ambientes internos quanto externos. As misturas ternarias 5P5C20D, 5C5D20P e
10C10P10D sdo recomendadas para diferentes aplicacdes: como revestimento de pisos,
revestimento de paredes (internas e externas) e para revestimento de pisos e paredes em

ambientes internos e externos respectivamente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, fazem-se necessarias algumas sugestdes
para trabalhos futuros como:
— Auvaliar o poder de cobertura das tintas formuladas;
— Analisar a formacéo de fungos e bactérias nas tintas formuladas quando expostas em
meios de culturas;

— Verificar a degradacao das tintas quando expostas em camaras de ultravioleta.
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