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RESUMO

CARDOSO, Fernando de Paula, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2015. Desenvolvimento de processos de produgao e avaliagao
do desempenho de tintas para a construg¢ao civil manufaturadas com
pigmentos de solos. Orientadora: Rita de Cassia Silva Sant’/Anna Alvarenga.
Coorientadores: Anér Fiorini de Carvalho e Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de produgdo de tintas para a
construcgédo civil que utilizam os solos como fonte de pigmentos, na perspectiva
da criagdo de wuma tecnologia social. Foram coletados trés solos
representativos das cores e ocorréncia no municipio de Vigosa-MG. O disco
Cowles foi aperfeicoado e usado para dispersar as particulas dos solos e
selecionar as de menores tamanhos (< 0,18 mm). A estabilidade das
suspensdes de pigmentos foi avaliada na presenca e auséncia de dispersante
quimico. Por meio do delineamento experimental de misturas, foram
produzidas misturas ternarias e quaternarias, cada qual utilizando um tipo de
resina. O desempenho das misturas foi avaliado quanto aos poderes de
cobertura seco e umido e a resisténcia a abraséo, de acordo com os limites
estabelecidos pela ABNT para tintas latex da categoria econbmica. A
viscosidade e o pH foram medidos e relacionados ao desempenho das
misturas. Os resultados obtidos indicaram que em nenhuma das misturas foi
possivel obter formulagdes que atendessem a todos os requisitos de
desempenho simultaneamente, e que as misturas quaternarias proporcionaram
os melhores resultados. O pH exerceu forte influéncia sobre o desempenho das
tintas, no que se refere a viscosidade, a resisténcia a abrasao e aos poderes
de cobertura. As misturas quaternarias e a dispersdo mecanica mostraram-se

como alternativas promissoras para a adogao como tecnologia social.
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ABSTRACT

CARDOSO, Fernando de Paula, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2015. Development of processes of production and evaluation of
performance of paints for building prepared with soil pigments. Adviser:
Rita de Cassia Silva Sant'/Anna Alvarenga. Co-advisers: Anér Fiorini de
Carvalho and Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

This work developed production processes of paint for building using soils as
pigment source, aiming at designing a social technology. It was collected three
soils with typical colours and availability within the Vicosa —-MG city. The Cowles
disc was improved and used to disperse soil to select particles (< 0,18 mm) as
soil pigment sources. The suspension stability of pigments was improved with
and without chemical dispersants. It was used a mixture experimental design
method to define three groups of samples, each one with pigments of the
collected soils, according to two methods, both with water as a solvent. The
Method 1 used poly vinyl acetate as a resin and the Method 2 used polyvinyl
alcohol. The performance of the mixtures were evaluated for the dry/wet
covering power as well for the abrasion resistance, according to the thresholds
assumed for latex paints of economic class defined by the Brazilian
normalization agency (ABNT). The viscosity and the pH of the mixtures were
determined and related to the performance of the mixtures. The results
indicated that none of the series fulfilled simultaneously all requirements of the
ABNT norms and that Method 2 produced the best set of results. The pH was
highly related to the performance of the paints, controlling viscosity, resistance
to abrasion and dry/wet covering power. The Method 2 and the mechanical
dispersion emerged as promising alternatives to be adopted as social

technologies.

XViii



1. INTRODUGAO

O propdsito deste trabalho foi contribuir com o desenvolvimento de uma
tecnologia social', iniciado pelo projeto Cores da Terra no ano de 2005. O
projeto, sediado no Departamento de Solos da UFV, promove a produgédo de
tintas com pigmentos de solos por meio de cursos de carater profissionalizante,

voltados para diversos publicos.

Duas situagdes motivaram a criagao do projeto: observar que a maioria
das edificagbes periurbanas nao possui pintura, devido ao custo elevado dos
produtos voltados para o acabamento — o que compromete a qualidade estética
e a durabilidade das alvenarias — e a perda gradual do conhecimento
tradicional da técnica de execucdo de pinturas com solos, denominada

popularmente de barreado.

O ato de barrear consiste em aplicar solos argilosos, geralmente a
tabatinga?, diluidos em agua sobre paredes construidas com terra — pau-a-
pique e adobe — com o uso de um pano. Dada a compatibilidade entre o
material utilizado para a construgcdo das paredes e aquele utilizado para a
pintura, ou seja, a terra, o barreado se comporta bem, apenas requerendo

manutengdes periddicas como qualquer pintura (CARDOSO et al., 2014).

No entanto, o barreado ndo adere bem as superficies de alvenaria,
revestidas com argamassas a base de cimento e, ou, cal, devido a redugao da

porosidade e a incompatibilidades fisico-quimicas.

Portanto, duas situagdes promovem o desuso do barreado: a
substituicdo das paredes de terra crua por paredes de alvenarias ceramicas e
de concreto, e a baixa aderéncia do barreado as argamassas a base de

cimento e, ou, cal.

Conhecida a problematica da baixa aderéncia, o projeto Cores da Terra

propOs a adi¢ao da resina poliacetato de vinila (PVA) a terra diluida em agua,

! Segundo Dagnino (2009), tecnologia social compreende produtos, técnicas e/ou

metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interagdo com a comunidade e que represente
efetivas solugbes de transformacgao social.

2 A palavra tabatinga é de origem indigena, vindo do tupi (towa'tinga) e tendo seu
significado designado como barro branco ou barro esbranquigcado (HOUAISS, 2001).



numa proporgédo em volume de 1:2:2 de PVA, terra e agua, respectivamente,

com o objetivo de produzir tintas latex.

Com essa medida, o projeto passou a disseminar a “nova técnica” por
meio de atividades que resultaram na capacitagao de pintores que, a partir de
entao, prestam o servigo de pintura com terra. Os relatos dos usuarios sobre o
desempenho das tintas de terra sdo, na maioria, satisfatérios. Porém, registrou-
se a dificuldade de se obter suspensdes estaveis com solos, ou seja, as
particulas decantam rapidamente e comprometem a homogeneidade e o
trabalho de pintura (FONTES et al., 2013).

Apesar da grande difusdo, o conhecimento dos fatores que determinam
o desempenho das tintas de terra ainda € pouco conhecido, e foi tal situacéo

que motivou a realizacao deste trabalho.

Este trabalho ndo se propde a avaliar o desempenho das tintas de
acordo com o método inicialmente desenvolvido pelo projeto Cores da Terra, e,
sim, aperfeicoar o método a partir do conhecimento de problemas identificados.
Em seguida, avaliar o comportamento dos componentes e processos testados

sobre a qualidade das tintas.

Trata-se, contudo, de um trabalho de carater exploratério, que propde
alternativas para uma problematica conhecida, submete-as a ensaios para
medir o desempenho e avalia as respostas sem aprofundar o estudo dos

fatores intrinsecos que as determinaram.

O propdsito  principal merece destaque: contribuir com o
desenvolvimento de uma tecnologia social. Tal decisdo conduz a realizagao de
um trabalho que adapta todos os seus materiais e processos a realidade da
autoprodugao, ou seja, que utiliza materiais acessiveis e de baixo custo,

utilizados em processos de facil apreensao e replicacao.

Com isso, espera-se aperfeigoar o processo de producio de tintas com
pigmentos de solos e gerar referencial tedrico para a realizagdo de outros

estudos sobre o tema.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. As tintas

2.1.1. Breve historico sobre tintas

A tinta, na forma de particulas solidas (pigmentos) suspensas em um
fluido, existe desde os tempos pré-histéricos como pintura decorativa. Naquela
época, os desenhos eram feitos com minerais como a gibbsita (CaS04.2H,0)
ou limonita (2Fe203.3H,0), facilmente removiveis. Posteriormente, o homem
descobriu que para obter algo mais permanente era necessario fixar a cor por
meio de uma camada de cola, obtida de fontes proteicas como o leite e clara
de ovo. Entre os anos 3000 a 2000 a.C. os egipcios ja decoravam suas
paredes com témpera, que é uma pintura constituida por cal e cola. No Egito,
onde o clima é bem seco, utilizava-se giz, carvao, argilas vermelhas, amarelas
e verdes para obtencdo de diferentes cores, e, como cola, eram utilizados
goma arabica, ovo, gelatina e cera de abelha. Durante muitos séculos as
formulacbes de tintas eram consideradas como arte, cuidadosamente

guardadas e transferidas de geracéo para geragdao (UEMOTO, 1993).

As tintas a base de 6leo de linhaga puro foram muito utilizadas na idade
média, mas, s6 comegaram a se tornar populares para o uso em edificacbes no
século XIX com o estabelecimento da industria de tintas e vernizes. As
primeiras fabricas foram estabelecidas na Inglaterra, em 1790; na Franga, em
1820; na Alemanha, em 1830; e na Austria, em 1843 (FAZENDA, 2005). Tintas
elaboradas a base de 6xido de chumbo branco dissolvido em 6leo foram muito
utilizadas naquela época, tanto para aplicacdo em interiores como em
exteriores (UEMOTO, 1993).

No século XIX houve um grande avancgo cientifico e tecnolégico nesta
area, gragas ao conhecimento de novos pigmentos, de Oleos secativos, de
resinas celulosicas e sintéticas e de uma grande variedade de agentes
modificadores. Posteriormente, para aumentar a resisténcia a agua e a

durabilidade das tintas, estas foram modificadas com emulsdes alquidicas, que



levaram ao desenvolvimento das tintas latex, as quais dominam até hoje o
mercado de tintas a base de agua (UEMOTO, 1993).

No periodo de 1950-55, foi introduzida no Brasil a tinta a base de
caseina, com o nome de Kentone, fato considerado como o inicio da producao
de tintas latex no pais. As primeiras tintas a base de poliacetato de vinila (PVA)
foram introduzidas em 1960, com o nome comercial de Prema, e, em 1970,
iniciou-se a produgéao brasileira de tintas a base de resinas acrilicas (UEMOTO,
1993).

Atualmente, o Brasil € um dos cinco maiores mercados mundiais para
tintas. Fabricam-se no pais tintas destinadas a todas as aplicagbes, 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 o pais. Os dez maiores
fabricantes respondem por 75% do total das vendas. Os grandes fornecedores
mundiais de matérias-primas e insumos para tintas estdo presentes no pais, de
modo direto ou através de seus representantes, juntamente com empresas
nacionais, muitas delas detentoras de alta tecnologia e com perfil exportador
(ABRAFATI, 2015).

Em 2013, as tintas imobiliarias representaram cerca de 80% do volume

total produzida e 64% do faturamento (Graficos 2.1 e 2.2).
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51 \ \

REPINTURA
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1444

Grafico 2.1 — Volume de tinta produzido no Brasil em 2013 (ABRAFATI, 2015).
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Grafico 2.2 — Faturamento das industrias de tintas no Brasil em 2013
(ABRAFATI, 2015).

2.1.2. Composigao das tintas

Tinta é, basicamente, uma composigao liquida, viscosa, constituida de
um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido que, ao sofrer um
processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e
aderente, que tem a finalidade de proteger e embelezar o substrato
(FAZENDA, 2005).

Na industria, as tintas sado formuladas a partir de demandas do mercado,
que condicionam a sele¢ao das variaveis da composic¢ao. As interagdes entre
as variaveis, resina, solvente e pigmento sao testadas até se obter a

formulacdo mais adequada.

A selegao das resinas, dos solventes e dos pigmentos deve atender a
uma série de requisitos, sendo, para as resinas: dureza, flexibilidade,
resisténcia a abrasao, resisténcia a alcalis, adesdo, se sao termoplasticas ou
termofixas, etc.; para os solventes: volatilidade; para os pigmentos: resisténcia
ao intemperismo, poder de tingimento, poder de cobertura, solidez a luz,

tamanho e geometria das particulas e dispersibilidade (FAZENDA, 2005).



2.1.2.1. Os pigmentos

Segundo Mayer (2006), um pigmento € uma substancia colorida
finamente dividida, que passa seu efeito de cor a outro material, quer quando
bem misturado a ele, quer quando aplicado sobre sua superficie em uma
camada fina. Quando um pigmento é misturado ou moido em um veiculo
liquido para formar uma tinta, ele ndo se dissolve, mas permanece disperso ou

suspenso no liquido.

Os pigmentos podem ser classificados de acordo com sua cor, seu uso,
sua permanéncia, etc. Costuma-se, entretanto, classifica-los de acordo com
sua origem, da seguinte forma: Inorgénica (mineral): terras-naturais, terras-
naturais calcinadas e cores sintéticas inorganicas; Organica: vegetal, animal e

pigmentos organicos sintéticos (MAYER, 2006).

Segundo Fazenda (2008), os pigmentos podem ser divididos em ativos e
inertes, sendo os ativos o0s responsaveis pela cor e poder de cobertura as
tintas, e os inertes, também chamados de cargas, responsaveis por
proporcionar lixabilidade, dureza, consisténcia e outras caracteristicas. Sao
exemplos de pigmentos inertes: o carbonato de calcio, o caulim, o agalmatolito,

a dolomita, etc.

2.1.2.2. Os solventes

Solventes sido produtos usados para solubilizar ou dissolver outros
materiais. Em composi¢cdes de tintas e de revestimentos s&o geralmente
usados para dissolver a resina e manter todos os componentes em mistura
homogénea. Eles proporcionam uma viscosidade adequada para que se
aplique o revestimento e também possuem certas propriedades que permitirao

a formacgao adequada da pelicula de revestimento (FAZENDA, 2005).

A escolha da mistura adequada do solvente resultara na formacgao da
pelicula de revestimento com propriedades ideais. A transformacao da tinta em
revestimento é chamada de secagem ou cura, que depende da evaporagao do

solvente (Figura 2.1). As propriedades fisicas da pelicula seca séo diretamente
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afetadas pelos solventes, que vao proporcionar a dispersado da resina por toda
a superficie, contribuir para o nivelamento, controlar a taxa de evaporacao e

influenciar parémetros da aparéncia final (FAZENDA, 2005).

Figura 2.1 — Processo de formacédo de filme de tinta por evaporacdo do
solvente (JESUS, 2000). a) Evaporagdao da agua; b) Empacotamento e
deformagao das particulas de ligante; c) Difusao da agua para fora do filme e

coalescéncia das particulas de ligante.

As diferentes tecnologias de revestimento vao exigir diferentes
propriedades de solventes e diferentes concentracbes nas suas formulacoes.
Nos revestimentos protetivos, especialmente aqueles usados na industria
automotiva, o solvente pode ser exigido como um agente solubilizante ativo,
como um agente acoplador, ou simplesmente como diluente. Em tintas de base
aquosa, o solvente é frequentemente requerido como um agente coalescente,
controlando a taxa de evaporagao da agua e a solubilidade da resina a medida
que a pelicula seca (FAZENDA, 2005).

O conjunto de propriedades que caracterizam um bom solvente devera
incluir: poder de solvéncia, taxa de evaporagao, ponto de fulgor, estabilidade
quimica, tensdo superficial, cor, odor, toxicidade, biodegradagdo e relagéo
adequada entre custo e beneficio (FAZENDA, 2005).



2.1.2.3. Asresinas

Resina € a parte ndo volatil da tinta, que serve para aglomerar as
particulas de pigmentos. A resina também denomina o tipo de tinta ou
revestimento empregado. Assim, por exemplo, tém-se as tintas acrilicas,
alquidicas, epoxidicas, etc. Todas levam o nome da resina basica que as

compoe.

Antigamente, as resinas eram a base de compostos naturais, vegetais e
animais. Hoje em dia s&do obtidas através da industria quimica ou petroquimica
por meio de reagdes complexas, originando polimeros que conferem as tintas
propriedades de resisténcia e durabilidade muito superiores as antigas
(FAZENDA, 2005).

A formagao do filme de tinta esta relacionada com o mecanismo de
reacdes quimicas do sistema polimérico, embora outros componentes, como
solventes, pigmentos e aditivos, tenham influéncia no sentido de retardar,

acelerar ou até inibir essas reagdes (FAZENDA, 2005).

As principais tintas a base de agua utilizadas no Brasil sdo aquelas a
base de emulsdes produzidas com resinas acrilicas e vinilicas. As emulsdes
aquosas acrilicas e vinilicas constituem uma classe muito importante de
veiculos para tintas, pois combinam as vantagens dos monémeros acrilicos e
vinilicos (baixo custo, grande variedade de espécies quimicas permitindo obter
polimeros para uma enorme gama de aplica¢des, facilidade de polimerizagao,
etc.) com o0 uso da agua em substituicdo aos solventes orgéanicos. As
consequéncias do emprego das emulsdes sao traduzidas em vantagens
econdmicas, seguranga, menor capacidade poluidora e facilidade de aplicagao
(FAZENDA, 2005).

A vantagem destes produtos a base de agua € que sdo muito menos
nocivos a saude do que os produtos a base de solventes organicos e hoje a
tendéncia mundial é de formula-los cada vez mais (UEMOTO et al., 2006).

As emulsdes baseadas em acetato de vinila (PVA), que séo as de
interesse para este trabalho, resultam em tintas com propriedades de

resisténcia inferiores as acrilicas, principalmente no que se refere a resisténcia
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a alcalinidade, mas, mesmo assim, & possivel formular tintas com excelentes

propriedades baseadas nessas emulsées (FAZENDA, 2005).

Os polimeros vinilicos sao obtidos através da polimerizacdo por adicao,
que consiste na adigdo de um mondmero a uma espécie quimica ativada, que
pode ser um mondmero ativado ou uma cadeia polimérica em crescimento.
Tais polimeros s&do muito importantes na industria de tintas, por representarem
uma classe de produtos adequados a uma grande variedade de tintas que, por
sua vez, atendem a uma enorme diversificacao de revestimentos (FAZENDA,
2005).

A grande variedade de polimeros englobados por esta familia advém do
elevado numero de monémeros atualmente disponiveis que permitem diversas
combinagdes. Outro aspecto que contribui para essa variedade de polimeros é
a existéncia de diferentes processos de preparagao, o que permite, para uma
mesma composi¢cdo monomeérica, obter veiculos de propriedades totalmente
diferentes (FAZENDA, 2005).

Uma consequéncia direta da combinagdo da disponibilidade de
monémeros adequados com o processo de polimerizagdo por emulsdes é a
obtencao de diferentes emulsdes, sem as quais nao existiriam as tintas ao latex
(FAZENDA, 2005).

Segundo Lewin e Pearce (1998), o poliacetato de vinila é soluvel em
varios solventes e, quando € dissolvido em metanol ou etanol, e, em seguida,
adicionado um alcali caustico, a precipitagdo do Polivinil-alcool (PVOH) ocorre

em alguns minutos.

O PVOH é utilizado em diversas aplicagbes, como por exemplo, fibras,
mantas, membranas, filmes, fabricacdo de adesivos, revestimento de papéis e
estabilizantes para polimerizagdes e especialmente em aplicacbées em que séo
necessarias propriedades de protegdo contra umidade (GUERRINI et al.,
2006).

O PVOH foi preparado pela primeira vez por Hermann e Haehnel em
1924, por hidrélise de acetato de vinila em metanol com hidréxido de sodio

(Figura 2.2). O processo de hidrélise € baseado na substituicdo parcial do



grupo éster em acetato de vinila com o grupo hidroxila, e é completada na

presencga de hidroxido de sodio aquoso (FAO, 2004).

NaOH
+CH,—CH-{- —— - CH;—CH--
| n methanol | n
! !
(F: 0 H
CH;
polyi{vinyl acetate) polyivinyl alcohol)

Figura 2.2 — Reacédo de formagao do PVOH.

Neste trabalho foi realizada a tentativa de produzir o PVOH com o uso
do etanol, devido a sua maior facilidade de acesso e menor toxicidade. Nao
foram realizados testes para comprovar se o PVOH foi efetivamente o produto
da reacao e, sim, ensaios que avaliaram preliminarmente o desempenho das
tintas produzidas utilizando-se o método indicado pela literatura, com

proporgdes variaveis dos componentes.

Ja o PVA/borato é o produto da polimerizagdo do mondémero de acetato
de vinila por meio da adigdo de um ligante cruzado, no caso o bdrax
(tetraborato de sddio decaidratado). A adicdo de um ligante cruzado pode
incrementar a rigidez do polimero, o que poderia resultar no aumento da

resisténcia da pelicula de tinta.

Segundo Alfrey e Gurnee (1971), o bérax € um sal branco, inodoro,
granulado, ndo inflamavel, ndo combustivel, ndo explosivo, alcalino e cristalino
com excelente propriedade de fluidez, que apresenta uma baixa toxicidade oral

e dermatoldgica.

De acordo com Marques e Borges (2007) nessa reagao de
polimerizagdo, a solugdo aquosa de tetraborato de sédio € utilizada como
catalisador, atuando como agente ligante, pois quando dissociado em agua,
forma-se o anion borato (B(OH)4). O anion borato atua como ligante cruzado,
agrupando as moléculas dos mondémeros da solugdo aquosa, formando a

macromolécula do PVA, que apds a reacdo de polimerizagdo apresentara
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caracteristicas flexiveis e elasticas ao mesmo tempo, pois as ligagcdes cruzadas
que se formaram estdo constantemente se rompendo e se formando (Figura
2.3) (FONSECA, 2010).

OH HO 0 (8
. Ne/
OH HO D/ \‘G
=] = .
+ B(OH)y * + 4H,0

Figura 2.3 — Reacéao de formagao do PVA/borato.

2.1.3. Tintas latex

As tintas latex s&o as mais consumidas na construgdo civil. A
disseminacgao de seu uso é atribuida a facilidade de aplicagdo e de manuseio,
bem como a possibilidade de se obter diversos tipos de acabamentos. A
denominacao tinta latex deriva do aspecto das emulsdes utilizadas no processo
de fabricacdo, que se assemelham ao produto da seringueira conhecido como
latex (ALMEIDA, 2012).

Sao encontradas diversas formulagdes para obtencao de tinta latex, com
diferentes acabamentos (fosco, acetinado, semibrilho e brilhante) com
indicagdes de uso para area interna e externa. O aspecto de brilho obtido nas
pinturas latex depende, dentre outros fatores, do tipo de resina (vinilica e
acrilica) utilizada em sua composi¢ao, do peso molecular e da temperatura

minima de formacgao de filme destas emulsées (ALMEIDA, 2012).

No mercado, as tintas latex sdo classificadas de acordo com a area de
aplicagao indicada sendo que, o tipo de tinta destinada a aplicacdo em
superficies internas possui menor resisténcia as intempéries que o tipo

destinado as superficies externas.
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As designacgdes Latex PVA e Latex Acrilico nem sempre correspondem

a composicao da tinta. Essa designacdo é utilizada pelo fato do consumidor

associar estes dois tipos de resinas ao desempenho da tinta, sendo que a tinta

de base acrilica é considerada como a de maior durabilidade, menor
permeabilidade e maior aderéncia (UEMOTO e SILVA, 2005).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas das tintas

latex.

Tabela 2.1 — Classes de tintas latex e suas propriedades (UEMOTO, 2005).

. CLASSES DE TINTA LATEX
CARACTERISTICA
Acrilica Acrilica Acrilica
PROPRIEDADE Vinil Acrilica | Latex PVA . o
Fosca Acetinada Semibrilho
Teorde slidos | 375,502 | 3562520 | 37,8a50,2 | 33,3248,4 | 27,4 a50,1
(%, massa)
Teor de Resinas 27a80 | 432130 | 51a14,0 | 1592188 | 12,3a21,5
(%, massa)
Teor de pigmentos | 34 15465 | 3042459 | 3212411 | 19.8229,7 | 16,1a28,6
(%, massa)
Brilho (Unidades de <3,0 6,0 a17,0 | 18,0a38,0
brilho - UB)
Resisténcia a
abras3o com pasta 2 a 81 15a 570 19 a 537 148 a 1452 67 a 1365
abrasiva (ciclos)
Resisténcia a
abras&o sem pasta 6 a 1000 21 a 1000 > 1000
abrasiva (ciclos)
Poder de cobertura 1,0a5,8 22a71 40a7,0 42a6,3 42a8.3
da tinta seca (m?/L)
Porosidade — Razdo | 19,0a50,0 | 356a77,6 | 41,5a88,8 | 924a96,0 | 93,2a96,4
de contraste (%)
Absorgéo de agua
por capilaridade 48h 89,6a99,6 | 76,0a96,8 | 47,5a98,8 | 9,6a55,0 9,6 a 86,1
(%)

As tintas latex PVA apresentam as seguintes caracteristicas técnicas:

sao dispersdes aquosas isentas de solventes organicos, com baixa liberagao
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de volateis; de facil aplicagdo e secagem rapida; permitem a aplicacédo da
segunda dem&o no mesmo dia com intervalos de 4 horas, aproximadamente;
menor aderéncia, durabilidade, resisténcia a agua e a alcalinidade que o
sistema acrilico; as peliculas sdo mais porosas (permeaveis) se comparadas as
tintas a 6leo, acrilicas e esmaltes, oferecendo, portanto, maior velocidade de
evaporagdo da agua absorvida pelo substrato; considerando ambientes
externos de baixa agressividade, sua vida util até a primeira repintura € de trés
anos (UEMOTO, 2005; CUNHA, 2011).

2.1.4. Principios de formulagao

2.1.4.1. Selecao das resinas

Propriedades de poder de tingimento, cobertura, dispersibilidade,
dureza, flexibilidade, resisténcia a abrasao, resisténcia a alcalis e adesédo séo
fortemente afetadas pelos diferentes tipos de resina e, no caso de se estar
trabalhando com misturas de resinas, deve-se buscar selecionar aquela que
garanta as melhores condigbes para o processo de dispersdo dos pigmentos
que comporao o produto. Algumas variagdes menores dessas propriedades
podem ser conseguidas pela modificacdo de outros componentes de
formulacdo, mas cabe ao sistema de resinas a maior influéncia (FAZENDA,
2005).

As resinas respondem ainda pelas condi¢gdes de cura do sistema, sendo
que modificagdes promovidas por misturas de solventes ou aditivos né&o
chegaréao a alterar significativamente o desempenho basico de secagem e cura

previamente estabelecidas pelo conjunto de resinas (FAZENDA, 2005).

A durabilidade do sistema de resinas também funciona como fator
limitante da durabilidade da tinta e merece especial atencdo na selegcao dos
pigmentos que deverdo compor a férmula devido ao custo final do produto
(FAZENDA, 2005).
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2.1.4.2. Selegao dos solventes

Apesar de caber as resinas o papel mais importante do desempenho do
sistema, a ma selegcao dos solventes pode comprometé-lo significativamente.
Generalizando, pode-se dizer que os solventes respondem por grande parte
das propriedades de aplicabilidade das tintas, estando relacionados com o
nivelamento, o escorrimento, o grau de reticulacdo e a dureza (FAZENDA,
2005).

A volatilidade é fator-chave para a correta selecao de um solvente, o que
demanda considerar a taxa de evaporagdao como um dos fatores de escolha.
Conhecer a taxa de evaporagao durante o estagio inicial da secagem é tao
importante como conhecé-la nos estagios intermediarios e finais, pois o
solvente contribui significativamente para a umectagdo dos substratos
(FAZENDA, 2005).

2.1.4.3. Selecao dos pigmentos

Os principais fatores de selegcdo dos pigmentos sao: resisténcia ao

intemperismo, poder de tingimento, poder de cobertura e dispersibilidade.

A resisténcia ao intemperismo € governada pelas resinas. Portanto, a
selecdo de um pigmento de alta resisténcia ao intemperismo em uma
formulacdo que nao tenha tal exigéncia ou compromisso, sO se justificaria por

razbes especificas, como o custo final da cor (FAZENDA, 2005).

Segundo Mayer (2006), as exigéncias para um pigmento de tinta sao:
deve ser um p6é macio e finamente dividido; deve ser insoluvel no meio no qual
€ utilizado; deve resistir a radiagao solar sem mudar de cor; ndo deve exercer
agao quimica prejudicial sobre o meio ou sobre outros pigmentos com os quais
deve ser misturado; deve ser quimicamente inerte e ndo se alterar quando
misturado com outros materiais, ou quando exposto a atmosfera; deve ter grau
apropriado de opacidade ou transparéncia para ajustar-se ao propdsito para o
qual foi concebido; deve cumprir os critérios de cor e qualidade e apresentar

todas as caracteristicas desejaveis ao seu tipo.
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Os pigmentos chamados de naturais sdo aqueles de origem mineral,
vegetal ou animal. Estes sdo os mais antigos pigmentos conhecidos pelo
homem, e incluem os de maior estabilidade e utilidade, como os ocres, que sao
pigmentos que consistem em silica e argila, e suas cores variam em fungao do
teor de 6xido de ferro, da forma anidra a hidratada (PEREIRA et al., 2007).

Alguns deles apresentam alta qualidade, como a azurita, que € um
composto de carbonato de cobre, encontrado na parte superficial de depdsitos
minerais de cobre oxidado (THOMPSON, 1956).

Ja os pigmentos conhecidos como minerais sao aqueles derivados de
minerais naturais do solo e podem incluir misturas complexas e agregados,
como terras e argilas. Como exemplo de pigmentos minerais pode-se citar os
derivados do ouro-pigmento (ou orpiment, um sulfeto de arsénio amarelo) e o
lapis-lazuli, que é obtido do mineral lapis-lazuli, uma pedra semipreciosa. Os
pigmentos minerais naturais sdo muitas vezes caracterizados por sua aspereza
e largas distribuigbes de tamanhos de particulas, e também, pela presenga de
impurezas (PEREIRA et al., 2007).

Como os pigmentos compreendem uma ampla variedade de compostos
quimicos, eles diferem muito nas suas respectivas propriedades. Entre os
materiais colorantes inorganicos estao os oxidos, os sulfetos, os carbonatos, os
cromatos, os sulfatos, os fosfatos e os silicatos de metais. Ha ainda alguns
materiais que sao usados em sua forma elementar, como o carbono (na forma
de lampblack), o ouro e o aluminio (THOMPSON, 1956).

Alguns compostos sdo tdo estaveis a altas temperaturas que eles
servem para dar cor a ceramicas vitrificadas, como 6xidos de cobalto, cromo,
estanho e ferro (GETTENS e STOUT, 1966).

Geralmente, os pigmentos de 6xidos simples sdo considerados como os
mais estaveis, particularmente a luz, ao ar e a umidade. Neste sentido, sao
estaveis também os sulfatos, fosfatos e carbonatos. A mais importante das
propriedades fisicas de um material na determinagcdo de seu uso imediato
como um pigmento € a cor. As caracteristicas da cor do pigmento, o matiz, a
pureza e o brilho da luz difusa, dependem da absorcéo da luz, do tamanho, da

forma e da textura das particulas do pigmento. O indice de refragdo, a
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densidade (ou gravidade) especifica, insolubilidade do pigmento no aglutinante
e a absorgdo de oOleo s&o outras propriedades fisicas dos pigmentos que
também s&o estudadas (PEREIRA et al., 2007).

Tamanho e geometria de particulas

As particulas pigmentarias unitarias podem ser esféricas, cubicas,
nodulares (irregularmente esféricas), aciculares ou lamelares (Figura 2.4). Essa
variagao na forma cristalina é decorrente, geralmente, da sua natureza quimica
e do processo de obtengdo (FAZENDA, 2005).

Os pigmentos empregados industrialmente sao, invariavelmente,

fornecidos como misturas, contendo, portanto, aglomerados e agregados.

Particulas individuais

H o 8//5

Particulas agregadas

Figura 2.4 — Formas e estados das particulas de pigmentos utilizadas para
producgéao de tintas (CASTRO, 2009).
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As particulas agregadas sao dificeis de separar devido a alta coeséo
entre elas, por vezes resultado da sintetizacdo durante o processo de
manufatura do pigmento ou do processo de secagem. Os agregados sao
agrupamentos de particulas primarias e o estado de agregacao do pigmento é

fator-chave na sua dispersibilidade.

Segundo Fazenda (2005), outro fator que merece consideragdo € a
relacdo entre o tamanho médio das particulas pigmentarias e a espessura seca
do filme de tinta. Uma situagéo caracterizada pela suspensao ou dispersdo do
so6lido no meio liquido deve considerar a distribuicdo dos tamanhos de
particulas no sistema e, se essas particulas estiverem na faixa de 1nm e 1 um,
trata-se de um sistema coloidal. Na manufatura de tintas, sdo empregados
diversos pigmentos e cargas, cujos tamanhos de particulas se enquadram
nessa faixa. Sendo assim, para a produgao de tintas em geral se trabalha com

sistemas coloidais ao invés de dispersdes (FAZENDA, 2005).

2.1.5. Processo de fabricagao

O fluxograma a seguir (Figura 2.5) apresenta as fases do processo de

producao de tintas a base de agua.

| |
Agua I I .
Pintos : Pré-mistura : Embala gens de Insumos
= —= : = —_ Agua /Limpeza
| arg-as [ Dispersao (Moagem) | Salidos £ Suspensao
Aditivos 1 1
| |
Agua l l
| |
Ermulsao | |
(Resina) | 1 |
| i |
{CL?SEE%E“IE e Completagem —++ | Agua/Limpeza
lerganica) : '!~ :
Aditivos ! —— ! -
| Filtragio ——+ | Material Filtrante
gasta de 1 | |
i
SN : ¥ : Agua/Limpeza
|Embalagens’ 1 . Envasamento — 1 & | Embalagens danificadas
|

Figura 2.5 — Processo de producgao de tintas a base de agua (CETESB, 2008).
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2.1.5.1. Pré-mistura ou pré dispersao

As particulas dos pigmentos entregues nas industrias de tintas
geralmente se apresentam na forma de agregados, que podem desenvolver-se
por diversas razdes: depositos instersticiais remanescentes da evaporagao das
aguas de cristalizagdo do pigmento; por sinterizagdo de particulas durante o
método de preparacdo; e pressao de forcas de compactacido desenvolvidas
quando os sacos de pigmentos sdo empilhados uns sobre os outros
(FAZENDA, 2005).

Tais situagdes levam o usuario a necessidade de desagregar e dispersar
os pigmentos a fim de utiliza-los com condigdes de homogeneidade e
estabilidade. Dispersao e homogeneizagdo ndo sao sinbnimas, pois condi¢gbes
de processo adequadas para uma mistura podem nao ser adequadas para a
dispersdo e vice-versa. Mistura implica em agitacdo conjunta ou
homogeneizagdo, que pode resultar mais grosseira; dispersao implica em
dissipar, separar as particulas até a ultima distribuicdo de particulas primarias
cujas dimensdes sao relativamente pequenas (FAZENDA, 2005), conforme

ilustracdo da Figura 2.6.

Aglomeracgéo Dispers&o Floculacao
(defloculacio)

Figura 2.6 — Aglomeragéao, dispersao e floculagdo de particulas (FAZENDA,
2005).
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Assim, o propdsito da dispersédo € quebrar os aglomerados e agregados
mecanicamente, permitindo a mais completa umectacdo da superficie
external/interna de cada particula. Uma vez obtida a umectagdo, o proximo
estagio consiste em cercar cada particula com veiculo, previnindo o contato de
particula contra particula. Quando estas particulas tendem a se aglomerar,

novamente o efeito é chamado de floculagéo (Figura 2.6).

Para tanto, pode-se utilizar um equipamento denominado Cowles (Figura
2.7), que consiste de um disco serrado com as bordas alternadas montado em
um eixo de alta rotagdo verticalmente colocado em um tanque cilindrico
(FAZENDA, 2005).

July 29, 1947, E. COWLES 2,424,679
AFPARATUS FOR DISSEMINATING MATERIALS IN LIQUIDS
Filed Nov, 1B, 1942 2 Sheets-Sheet 1

&
W T

INVENTOR

i e
4;77‘.__,,&&;..‘.3&

ATTORMNEY.S

Figura 2.7 — Disco dispersor desenvolvido por E. Cowles em 1947.
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Os principios da dispersao diferem consideravelmente dos da agitagao e
dos da mistura, dado a sua diferente funcdo na concepcido da tinta. Apds a
fabricacdo das matérias primas, o processo de dispersao é a etapa mais cara
da produgao de tintas, dai a necessidade de se trabalhar com dispersores de

alta eficiéncia.

A utilizacdo de dispersores de alta velocidade tem como objetivo a
incorporagao das particulas ultrafinas em meio liquido, provocando suspensdes
coloidais, que se caracterizam pelo fato de nao sedimentarem por acdo da

gravidade.

Durante o processo da dispersdo ocorrem simultaneamente trés efeitos:
a desagregacdo das particulas; a molhagem da superficie das particulas
solidas provocada pelos componentes liquidos em estudo; e a estabilizagao
das particulas mais finas produzidas durante a dispersao para impedir a sua
reagregacgao (JESUS, 2000).

Os melhores resultados de dispersédo sao obtidos mediante o respeito a
uma determinada relagdo entre as dimensdes do recipiente, o didmetro do
disco, as velocidades periféricas e a profundidade de imersao do disco (Figura
2.8).

025D-050
i

Vilpsse pénphdique du disque: 15-25 mfs

Figura 2.8 — Relacdo entre as dimensdes do disco dispersor e do recipiente
(JESUS, 2000).
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Apds a adicao dos componentes, o dispersor imprime ao produto da
mistura uma circulagao fluida, sem qualquer turbuléncia e sem zonas mortas no
interior do recipiente. Em fungdo desse movimento, forma-se uma cratera no
fundo, da qual se distingue o centro do disco, fendmeno que é denominado de
efeito de doughnut (Figura 2.9 A) (JESUS, 2000).

Figura 2.9 — A) Efeito de doughnut; B) Disco Cowles adaptado.

O efeito de doughnut ocorre porque a substancia em estudo é acelerada
de forma tangencial ao exterior do disco. Tocando as paredes do recipiente, a
corrente se divide em duas, sendo a de movimento descendente, que reflui
para o centro do disco e sobe para toca-lo novamente, e a de movimento

ascendente, que forma a cratera visivel na superficie (JESUS, 2000).

Na Figura 2.9 B é apresentado o disco dispersor adaptado, baseado no
projeto de E. Cowles. Quando os dentes do disco atravessam a substancia
com alta velocidade, sao criadas zonas de alta e baixa pressao pela frente e

por tras dos dentes, o que promove a dispersao dos agregados (JESUS, 2000).

No entanto, é na superficie inferior do disco que ocorre uma taxa
consideravel de dispersao, devido a formagcdo de uma potente corrente de
cisalhamento entre o fundo e a superficie inferior do disco em alta velocidade.
A eficacia do cisalhamento pode ser aumentada se a distancia entre o disco e o
fundo do recipiente for reduzida (JESUS, 2000).
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A maneira mais direta de determinar a eficiéncia da dispersao € medir o
tamanho das particulas no produto acabado. Isso pode ser feito com um
medidor de fineza, um microscopio ou um de varios dispositivos desenvolvidos

para medigao de tamanho de particulas finas (DUPONT, 2002).

Apos a pré-dispersdo € realizada a dispersdo ou moagem, etapa
considerada a mais critica do processo de producao de tintas. Nesta operacao,
os aglomerados remanescentes de pigmentos devem ser separados, mediante
forcas de cisalhamento, de modo que cada particula seja umectada pelo
veiculo, e assim forme uma dispersao estavel. Os moinhos sao equipamentos
de maior eficiéncia que o Cowles, e permitem a obtencdo de produtos com

elevado grau de disperséao (particulas menores que 1um) (CETESB, 2008).

Normalmente sao utilizados moinhos horizontais ou verticais, dotados de
diferentes meios de moagem: areia, zirconita, etc. Esta operagao é continua, o
que significa que ha transferéncia do produto de um tanque de pré-mistura para
o tanque de completagem. A dispersdo maximizada e estabilizada permite a
otimizagao do poder de cobertura e da tonalidade da tinta durante um periodo

de tempo correspondente a validade da mesma (CETESB, 2008).

Neste trabalho a pré-dispersdo e a dispersdao dos pigmentos foram
realizadas apenas com o Cowles, devido ao seu baixo custo, quando

comparado ao dos moinhos.

2.1.5.2. Completagem

O objetivo maior na preparagao das tintas € alcancar uma uniformidade
na mistura. Isso implica ndo somente um bom sistema de dispersdo do
pigmento, mas também uma boa homogeneizagdo. Portanto, o estagio da
completagem implica na reducao da base, com solventes e resinas, para dar a
tinta as condig¢des satisfatorias de aplicagao (FAZENDA, 2005). Nessa fase séo
misturados o produto de dispersao e os restantes componentes da tinta em um
tanque provido de agitagdo mecénica e sao feitos os acertos finais para que a
tinta apresente parametros e propriedades desejados. Assim é feito o acerto da

cor e da viscosidade, a correcao do teor de sélidos, etc. (CETESB, 2008).
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2.1.5.3. Filtragdo e envasamento

O objetivo da filtracdo € separar as particulas estranhas, respeitando-se
as particulas menores de pigmento. O método mais versatil € o uso de
cartuchos ou sacos filtrantes. Normalmente, as operagdes de filtragcdo e
envasamento ocorrem simultaneamente. O produto so6 é filtrado apos terem
sido ajustadas suas caracteristicas, e € introduzido diretamente na embalagem

final, a fim de se evitar possiveis contaminag¢des (ADAMI, 2002).

2.1.5.4. Adaptagdes para o contexto deste trabalho

As fases de Pré-mistura/Pré-dispersdgo e Moagem/Dispersao foram
adaptadas para a realidade da autoprodugao, ou seja, simplificadas. Sendo que
a fase da Moagem/Dipersdo demanda moinhos de alta eficiéncia, inacessiveis
a populagao, a sua fungao foi atribuida ao Cowles, que passou por adaptagdes

(APENDICE A) com o objetivo de dispersar as particulas com maior eficiéncia.

A fase da completagem também foi suprimida, pois, o objetivo foi
compreender as influéncias de proporcdes definidas dos componentes sobre
os requisitos de desempenho, ou seja, a completagem alteraria tais propor¢des
e impossibilitaria o estudo das influéncias dos componentes sobre os

resultados.

Ja a fase da Filtracéo foi realizada com o uso de uma trama de nylon de
facil acesso a populacao e suas especificagdes estdo indicadas em Material e

Métodos.

2.1.6. Desempenho de tintas imobiliarias

As tintas devem apresentar caracteristicas fundamentais, que
determinam a sua qualidade. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) dispde de uma série de normas que fixam condigdes exigiveis de
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desempenho para tintas utilizadas na construcao civil, sendo as caracteristicas

fundamentais a serem verificadas:

a)

b)

f)

Estabilidade: € a capacidade que o produto possui de manter-se
inalterado durante seu prazo de validade;

Cobertura: é a capacidade que o produto tem de ocultar a cor da
superficie em que for aplicado (ABNT NBR 14942:2012. Tintas para
construcao civil - Método para avaliagcdo de desempenho de tintas para
edificacbes ndo industriais - Determinagcdo do poder de cobertura de
tinta seca);

Rendimento: € a area que se consegue pintar com um determinado
volume de tinta;

Aplicabilidade: é a caracteristica que se traduz na facilidade de
aplicagao;

Alastramento: é a propriedade que a tinta possui de formar uma pelicula
uniforme, sem deixar marcas de aplicagao;

Secagem: é o processo pelo qual uma tinta em seu estado liquido se
converte em uma pelicula sélida (ABNT NBR 15311:2010. Tintas para
construcao civil - Método para avaliacdo de desempenho de tintas para
edificagbes n&o industriais - Determinagdo do tempo de secagem de
tintas e vernizes por medida instrumental);

Lavabilidade: € a qualidade que a tinta tem de resistir a limpeza com
produtos de uso domeéstico, tais como sabao, detergente e outros;
Durabilidade: é a resisténcia que a tinta dever ter sob a acado das
intempéries (ABNT NBR 15380:2006. Tintas para construcado civil -
Método para avaliagcao de desempenho de tintas para edificagdes nao
industriais - Resisténcia a radiagdo UV/condensagao de agua por ensaio

acelerado).

Para o caso das tintas latex, a ABNT NBR 15079:2011 estabelece os

requisitos de desempenho para trés categorias de tintas, denominadas

econbmica, standard e premium. Os requisitos avaliados sdo o Poder de
Cobertura da Tinta Seca (ABNT NBR 14942:2012), Poder de Cobertura da
Tinta Umida (ABNT NBR 14943:2003), Resisténcia & Abrasdo Umida sem
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Pasta Abrasiva (ABNT NBR 15078:2004) e Resisténcia @ Abrasdo Umida com
Pasta Abrasiva (ABNT NBR 14940:2010).

As tintas sdo enquadradas nas referidas categorias de acordo com o
nivel de desempenho apresentado quando submetidas aos métodos de ensaio
indicados pelas normas (ABNT NBR 15079: 2011). Na Tabela 2.2 sao
apresentados os requisitos e os respectivos limites para cada categoria de

tinta.

A categoria na qual se propde adequar as formulagdes de tintas
produzidas por este trabalho € a Latex Econdmica. A resina PVA é o
componente mais caro utilizado nos processos de producdo propostos e,
portanto, a adequacdo a categoria Latex econdmica significa estudar
formulagdes que resultem no minimo consumo de resina e, logo, no minimo

custo final.

Tabela 2.2 — Limites minimos dos requisitos de tintas latex (ABNT NBR 15079:
2011).

Categorias de tintas latex e limites
minimos dos requisitos de
< desempenho
Requisitos Metodc_) de Unidade
ensaio
Tinta latex Tinta latex Tinta latex
Econdmica Standard Premium
fosca fosca

Poder de
Cobertura de NBR 14942 m?/L 4,0 5,0 6,0
Tinta Seca
Poder de
Cobertura de NBR 14943 % 55,0 85,0 90,0
Tinta Umida
Resisténc’ia a
Abrasao Umida | \ipp 15078 |  Ciclos 100,0 ; ;
sem Pasta
Abrasiva
Resistenclaa | \pR 14940 | Gicl 40,0 100,0
Abrasdo Umida Iclos B ’ ’
com Pasta
Abrasiva
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De acordo com relatério elaborado pelo Inmetro em 2008, apenas 46%
dos fabricantes de tintas imobiliarias latex da categoria econémica estdo em
conformidade quanto ao desempenho, sendo a Resisténcia & Abrasdo Umida
sem Pasta Abrasiva, o aspecto mais critico verificado naquele momento,
conforme Tabela 2.3 (INMETRO, 2008).

Tabela 2.3 — Resultado geral da analise em tintas imobiliarias latex econémicas

(INMETRO, 2008).

Marcas pcs’ pPcu? RAU? Resultado Geral
A Conforme Conforme Conforme Conforme
B Conforme Conforme Conforme Conforme
C Nao conforme | Nao conforme | N&o conforme Nao conforme
D Nao conforme | Nao conforme | Nao conforme Nao conforme
E Conforme N&o conforme | Nao conforme Nao conforme
F Conforme Conforme Conforme Conforme
G Conforme Conforme Conforme Conforme
H Conforme Conforme Conforme Conforme
I Conforme Conforme N&o conforme Nao conforme
J Nao conforme | Nao conforme | N&o conforme Nao conforme
K Conforme Conforme Conforme Conforme
L Nao conforme Conforme Nao conforme Nao conforme
M Nao conforme | Nao conforme | N&o conforme Nao conforme
N Conforme Conforme Conforme Conforme
0] Conforme Conforme Nao conforme Nao conforme

' Poder de Cobertura da Tinta Seca; 2 Poder de Cobertura da Tinta Umida, ® Resisténcia a

Abras3o Umida sem Pasta Abrasiva.

As ndo conformidades referentes ao poder de cobertura (seca ou umida)
representam prejuizo econémico para o consumidor, que gastara mais tinta e
horas de trabalho para conseguir a mesma cobertura que proporciona uma
tinta que atende a norma. Nestes itens, seis marcas (40%) tiveram amostras

consideradas nao conformes.

O maior problema da falta de resisténcia a abrasdo umida é a pouca
durabilidade da tinta, porque as superficies onde sao aplicadas nao resistem
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satisfatoriamente a processos simples de limpeza, como por exemplo, o uso de
esponja macia com agua para retirar manchas. Neste item, amostras de 8
marcas (53% do total) foram consideradas ndo conformes, tendo sido
constatados resultados até 50 vezes menores que o minimo estabelecido pela

norma.

2.1.6.1. Aspectos reoldgicos

O conhecimento das propriedades reoldgicas, ou seja, das deformagdes
e dos fluxos produzidos na matéria, é importante para entender o
comportamento das formulagdes utilizadas. Existem duas maneiras de estudar
0os aspectos reologicos: a primeira consiste em desenvolver expressdes
matematicas que possam descrever os fendmenos reoldgicos sem maiores
referéncias as suas causas; a segunda correlaciona o comportamento
mecanico observado com a composi¢cdo detalhada do material em questao,

avaliado por meio de viscosimetros (JESUS, 2000).

O comportamento reoldgico de sistemas coloidais € geralmente muito
complicado, refletindo ndo s6 caracteristicas individuais das particulas, mas
interagdes particula-particula e particula-solvente. As moléculas ou particulas
isoladas podem unir-se por ligagdes covalentes e/ou associar-se por agao das
forcas de Van Der Waals, ou associar-se simplesmente por emaranhamento
mecanico (FAZENDA, 2005).

Pretende-se com a adequada formulagdo de uma tinta, que esta tenha
caracteristicas que permitam uma boa aplicagdo sobre a superficie a ser
protegida ou decorada (JESUS, 2000). A principal caracteristica que garante tal

condigdo é a viscosidade.

A viscosidade € a resisténcia de um fluido ao escoamento, definida
como a relagcado entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. No
caso de liquidos ideais, também chamados de Newtonianos, esta razdo é
constante, isto €, a viscosidade é independente da taxa ou tensao de
cisalhamento. E o caso de liquidos compostos por moléculas pequenas

misciveis, solugdes de resinas em solventes verdadeiros e dispersdes de
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particulas rigidas em fluido Newtoniano, desde que nao haja interagdes
particula-particula (WICKS et al., 1992).

Outros fluidos apresentam comportamentos distintos, dependentes da
taxa ou da tensdo de cisalhamento. Sdo os chamados fluidos néo-
Newtonianos, que podem ser pseudoplasticos, quando a viscosidade diminui
com o aumento do cisalhamento, ou dilatantes, quando a viscosidade aumenta.
Ha ainda um terceiro tipo de comportamento, o plastico, quando s6 acontece a

fluidez a partir de um valor minimo de tensao aplicada. (WICKS et al., 1992).

Exemplos de fluidos pseudoplasticos sdo emulsdes e fluidos com
interagcdo particula-particula, e de dilatantes, algumas dispersdes de resinas e
pigmentos. Ha outro tipo de sistema, dentro dos fluidos pseudoplasticos,
chamado tixotropico, onde o escoamento é dependente do tempo e do histérico
anterior de cisalhamento (SCHOFF, 1975; WICKS et al., 1992).

A tixotropia é o fenbmeno da diminuicdo da viscosidade aparente com o
tempo de cisalhamento a uma taxa de cisalhamento constante. Quando uma
tinta latex é agitada com uma espatula, incialmente apresenta alta viscosidade,
mas com o tempo torna-se mais fluida. Solucdes de polimeros de massa molar
elevada e suspensdes coloidais de Fe;O3, de alumina e de argilas que formam

sistemas gelificados apresentam tal comportamento (OLIVEIRA, 2008).

A viscosidade de aplicacdo das tintas tem um grande impacto na
qualidade dos produtos. Se a viscosidade for muito alta, podem ocorrer defeitos
no filme, tais como fervura (bolhas) e textura irregular. Se, por outro lado, a
viscosidade for muito baixa, a tinta pode escorrer, ndo sendo possivel a
obtencdo de uma espessura de filme uniforme. Assim, para aplicagcbes com
alta exigéncia de qualidade, € muito importante o controle da viscosidade das
tintas (ADAMI, 2002).

2.1.7. Impacto ambiental das tintas imobiliarias

A transformagao da tinta em revestimento € chamada de secagem ou
cura, e ocorre depois da aplicacido. A cura total da pelicula de tinta ocorre num

prazo de aproximadamente sete dias apds a aplicacdo. O mecanismo dessa
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transformacdo depende da natureza da tinta, conforme processos como
evaporacao do solvente e secagem oxidativa, para o caso de tintas a 6leo,
esmaltes sintéticos e complementos, ou coalescéncia das particulas

poliméricas, para o caso dos produtos latex (FAZENDA, 2008).

Durante o processo de secagem ou cura, as tintas emitem Compostos
Organicos Volateis (COVs). Estudos demonstram que produtos usados na
pintura de edificios, como as tintas latex, vernizes, esmaltes sintéticos e
solventes, contém em sua composicdo uma mistura de solventes (COV) com
mais de 60 substancias consideradas nocivas a saude, como os solventes
clorados, compostos aromaticos (benzeno, tolueno, xileno e isbmeros), metil
etil acetona, formaldeido, etc., e outras sensiveis fotoquimicamente, como o
xileno, limoneno, tolueno, etanol e butano, que contribuem para a formagao da

camada de ozbénio na troposfera (UEMOTO et al., 2006).

A emissdo dos COVs, no caso das tintas, se inicia durante as operacdes
de pintura e persistem durante a ocupagdo. As substancias emitidas,
principalmente por solventes, podem afetar a saude do trabalhador, resultando
em problemas de saude ocupacional e também, para o caso da edificacao,
levar a ocorréncia de problemas caracteristicos de SED (Sindrome do Edificio

Doente).

Sabe-se que muitas vezes nao € apenas um composto que gera riscos a
saude (como danos no DNA) e ao meio ambiente, mas sim a combinacao
complexa de diversos compostos que fazem parte da producido de tintas.
Consequentemente, os pintores e demais operarios, por estarem em exposi¢cao
prolongada aos COVs, formam um dos grupos de maior risco, devido a
exposi¢ao intensa através das vias respiratorias e da pele. A agéncia
internacional de pesquisa sobre o cancer (IARC), na monografia volume 47,
declara que a exposi¢caéo ocupacional do pintor foi classificada dentro do grupo
1: cancerigeno (GUIO, 2013).

Portanto, hoje, no desenvolvimento de novos produtos de construcao, ja
estdo sendo considerados os possiveis impactos a serem causados pela
emissdo de COVs na saude e no conforto dos ocupantes dos edificios,

objetivando sempre a obtencéo de produtos mais saudaveis.
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No mundo inteiro, a obtencado de tintas ambientalmente amigaveis tem
sido uma das principais linhas de pesquisa. Varias tecnologias tém sido
desenvolvidas para diminuir ou até eliminar os produtos emissores de COVs,
com a reducdo da quantidade de compostos aromaticos, substituicdo de
pigmentos a base de metais pesados, reformulacdo dos solventes e

desenvolvimento de produtos de base aquosa (UEMOTO et al., 2006).

Para o caso das tintas de base aquosa, a parte volatil € constituida por,
aproximadamente, 98% de agua e 2% de compostos orgénicos (CETESB,
2008). Portanto, o desenvolvimento de tintas de base aquosa pode contribuir

com a redugao dos impactos negativos causados pelos COVs.

2.1.8. Os solos como fonte de pigmentos para a produgao de tintas

Segundo Hradil et al. (2003), a terra branca, rica em caulinita, é desde
os tempos antigos utilizada como um revestimento de parede. E os ocres
naturais (variando do amarelo ao marrom-vermelho), provenientes de
oxihidréxidos e 6xidos de ferro, sdo encontrados em pinturas rupestres de cada
regidao e periodo historico e, portanto, seu uso ndo se refere apenas a casos
particulares. Estes merecem destaque, pela abundancia na crosta terrestre e
pela variedade e quantidade das tintas produzidas desde a Pré-histéria (Foto
2.1) (DELAMARE, 1999; EAUSTAUGHT et al, 2004).

Foto 2.1 — Pintura rupestre realizada com 6xidos e hidroxidos de ferro, éxido de
manganés e caulim. Parque Nacional da Serra da Capivara (FUMDHAM,
2015).
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Dentro da arte pictorica, o uso histérico de pigmentos “branco terra”, em
geral caulins, localiza-se predominantemente na Asia: no Japdo, eram
comumente utilizados até os séculos 15 ou 16, até serem substituidos por
carbonato de calcio produzido com conchas de ostras pulverizadas (WINTER,
1981). Os caulins foram usados para pintura de paredes no Japao, China e
india, e também para pintura de esculturas budistas de madeira (HRADIL et al.,
2003).

Em pinturas e esculturas européias do século 14, as argilas brancas
comegaram a substituir o giz e o gesso, e predominaram até o século 18 em
todos os paises europeus (HRADIL et al., 2003), quando comegaram a surgir

as primeiras fabricas de tintas.

Segundo Casal (2009), até o aparecimento das primeiras fabricas de
tintas na Europa, no final do século XVIII, a técnica de elaboragcdo de uma tinta
exigia conhecimentos especificos e um longo trabalho prévio de preparacéo.
Esta tarefa era desempenhada pelos aprendizes sob a orientagao do pintor, ao
qual cabia a escolha das matérias a usar de acordo com o0 género de pintura e
0 estudo das misturas passiveis de serem realizadas. Dentre os varios
materiais disponiveis comercialmente para as pinturas da construcio civil, a
paleta do pintor frescante (pintor de paredes ou tetos) era, majoritariamente,
constituida por 6xidos de ferro puros, por ocres ou outros pigmentos de terra
que podiam ser adquiridos no comércio sob a designacao de “tintas” ou “cores
em pd” (CASAL, 2009).

Do conjunto de pigmentos naturais com importédncia na historia da
pintura, merecem destaque o0 azul ultramarino, o cinabrio, a azurita e a
malaquita a terra verde e os ocres. O azul ultramarino (obtido do lapis-lazuli) e
o cinabrio (sulfureto de mercurio, de cor vermelha) foram considerados
materiais de luxo e de prestigio, respectivamente, na Idade Média e na época
romana, mas hoje sao pouco utilizados, tendo sido substituidos por outros
pigmentos mais econémicos. A azurita (carbonato basico de cobre, de cor
azul), a malaquita (composicdo semelhante, com cor verde) e a terra verde
(argilas) foram usadas com alguma frequéncia na pintura mural. E os ocres
(6xidos de ferro), tém sido uma constante da paleta dos artistas e tiveram
particular importancia nos séculos XVIl e XVIII (CRUZ, 2007).
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Como pigmentos, os Oxidos de ferro possuem atributos desejaveis:

exibem uma gama de cores com tons puros, com alto poder pigmentante e séo

extremamente estaveis — ndo apresentam variagcées de volume, sao altamente
resistente aos acidos e alcalis (CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

Na Figura 2.10 é apresentada a constituicio mineral de 25 ocres

explorados comercialmente na Europa.
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Figura 2.10 — Ocres explorados comercialmente na Europa, como fontes de

pigmentos para produgao de tintas (TRIAT, 2010).
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As terras-naturais utlizadas como pigmentos existem em todo o mundo,
mas ha sempre alguma localidade especial onde cada uma é encontrada em
sua forma superlativa ou onde as condi¢cbes locais permitiram que fosse
purificada em grau mais uniforme (MAYER, 2006). Triat (2010) apresenta uma
compilagdo de levantamentos realizados por diversos pesquisadores dos
principais depdsitos de ocres explorados até meados do século XX: ao todo,
sdo indicados 24 paises em cinco continentes, cada qual apresentando um

numero de depdsitos que variou de 1 a 12, sendo a maioria europeia.

Atualmente, o uso de minerais para a produgao de tintas esta mais
relacionado com a fung¢do de carga (enchimento), sem a fungédo de colorir, e
com aplicagdes mais relacionadas ao desempenho das tintas, como
porosidade, resisténcia quimica e mecanica, lavabilidade, flexibilidade, brilho e

poder de cobertura.

Mineral Formula Quimica
Carbonato de Cilcio Natural e Precipitado CaCOs3
Talco (substituto no Brasil: Agalmatolito) Mg3(514010) (OHz)
Alumina Hidratada (Gibbisita) Al(OH);
Amianto (Cuasolita) Mgs(514010) (OH)s
Diatomuta 510
Feldspato e Nefelina-Sienito Na1.zCazAl(513=Al)Os
Dolomita (Ca,Mg)(CO3)
Mica — Moscowita Kal3(Al1513010)(OH)z

Silicato de Aluminio - Caulim
Caulim Calcinado

AL4(S14O10)(OH)s

Silicas — Amorfas, gel, cristalinas, Naturais e sintéticas SiO»
Silicatos Sintéticos

Sulfato de Bério — Barita Natural e Sintética BaSO,
Wollastonita CaSiO;

Bentonita — Argilas Especiais

Figura 2.11 — Relagao das principais cargas minerais para fabricacao de tintas
(LUZ e LINS, 2005).
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Segundo Luz e Lins (2005), a tendéncia mundial € uma crescente
sofisticagdo na producédo e aplicacdo das cargas minerais, acompanhando o
ritmo do desenvolvimento tecnolégico e da diversificagdo de produtos na
industria de tintas. Algumas empresas chegam a ter mais de 150 tipos de

cargas minerais em sua relagao de compras.

As tintas industrializadas atuais utilizam pigmentos coloridos inorganicos
sintéticos elaborados em alta temperatura, que s&o geralmente de
permanéncia mais longa para todos os usos. Os equivalentes sintéticos das
terras vermelhas e amarelas sao mais brilhantes e, se bem preparados,

superiores em todos os aspectos aos produtos naturais (MAYER, 2006).

Segundo Mayer (2006), as impurezas naturais em algumas terras
vermelhas e ocres séo prejudiciais e, portanto, os sintéticos sao preferidos a
elas. E também, como as terras apresentam variagdes de tonalidades na
natureza, elas devem ser tratadas para padronizar as cores, o que torna o seu

custo muito alto quando comparado ao da producéo de cores sintéticas.

2.1.8.1. As cores dos solos

A cor é um dos mais Uuteis atributos para caracterizar solos e sua

determinacao constitui importante fonte de informagao para a pedologia.

Rotineiramente, a cor € determinada no campo pela sua comparagao
visual com padrdes existentes em cartas de cor, como a Carta de Solos de
Munsell (Figura 2.12).

Segundo Pomiés (1997), o Fe é responsavel pela cor de varios minerais,
sendo a sua cor originada de uma combinacado de fenbmenos: absorgcéo pelos
ions Fe?* e Fe*, transferéncia de cargas entre Fe?* e Fe**, ou ainda entre Fe**
e O%. A transferéncia de cargas corresponde a absorgado de um féton luminoso
por transferéncia de um elétron em um orbital molecular situado em um cation
metalico. A cor dos Oxidos de ferro ndao depende somente da estrutura
cristalina, mas também do tamanho das particulas: Assim, uma goethita
acicular com particulas da ordem de 1 ym sera amarela, enquanto uma

goethita cujos cristais sdo da ordem de 10 nm sera marrom. Da mesma forma,
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a hematita cujo tamanho dos cristais esta entre 10 e 100 nm apresenta a cor
vermelha viva, enquanto aquelas com cristais da ordem de 1 ym apresentam a

cor violeta.
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Figura 2.12 — Pagina da Carta de Solos de Munsell (1975).

O sistema solo pode ser considerado uma mistura de particulas minerais
e organicas que interagem com a luz incidente, ndo sendo completamente
transparentes nem completamente opacas. Portanto, as particulas
parcialmente absorvem e parcialmente dispersam a luz incidente (CAMPOS &
DEMATTE, 2004).

Torrent e Barrén (1993), basearam-se nesse principio para proporem a
determinacado em laboratério da cor de amostras de solos pela Espectroscopia
de Reflectancia Difusa, utilizando os mesmos aparelhos espectrofotométricos
comuns em laboratérios, com pequenas adaptacdes. A luz que incide sobre
uma amostra de solo, refletida de maneira difusa, € adquirida e, em seguida, é
analisada a curva de reflectancia gerada dentro do intervalo de comprimento de

onda variando de 400 a 700 nm.
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2.1.8.2. Processos de obtencao de pigmentos de solos

Exitem duvidas sobre a antiguidade da pratica de refino de pigmentos de
terra natural. Teofasto, no século IV a.C., descreveu o processo de purificagdo
de o6xido de ferro vermelho-natural, advertindo que se tratava de uma inovagéao
recente, de noventa anos atras. A partir da época romana, todos os tratados
indicam que métodos de calcinagdo e levigagdo de terras naturais para a

producao de pigmentos e tintas eram pratica comum (MAYER, 2006).

A pesquisadora Milene Gil (Casal, 2009) registrou o processo de
producdo (Figura 2.13) de uma empresa que ainda manufatura pigmentos de
terra ao modo tradicional em Portugal. Através da sua proprietaria, foi possivel
reconstituir as fases de transformagdo da matéria-prima que era extraida em
varios pontos do pais, nomeadamente no Ribatejo (terras amarelas), nas

Beiras (terras pretas) e na Beira Litoral (terras vermelhas).

Segundo Casal (2009), a empresa sé pontualmente comprava a matéria
prima, tendo chegado a adquirir pirite na Mina do Cercal do Alentejo (Distrito de

Setubal) para a fabricagao de roxo-rei e 6xidos de ferro vermelhos.

Estes fabricantes, com base no conhecimento empirico dos terrenos,
extraiam as terras em propriedades particulares, nas quais “compravam por
tempo determinado” a parcela de terreno de interesse. O local era escolhido
pela cor do solo e depois, por meio de um corte preliminar, era feita a
confirmacdo da sua adequabilidade. No caso positivo, eram entdo abertas
valas até alcancar as camadas de cor mais pura que se situavam normalmente

entre 3 e 4 metros de profundidade.

Apos a extragdo, as valas eram novamente cobertas com a porgao de
terra ndo aproveitada. A parcela recolhida era entdo transportada em
caminhdées até a oficina, onde era descarregada e posta para secar. A
secagem das terras é feita ao sol durante o tempo necessario para perder a
humidade. Esta é a primeira etapa da manufatura, a que se seguem, a

peneiracdo e a moagem por via seca com moinhos de martelos.

A afinacao das cores é feita por ensaios sucessivos preliminares, sendo

depois a mistura final efetuada com recurso a misturadores acionados por meio
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de motor elétrico. A ultima fase do processo consiste na divisdo por lotes de

acordo com sua cor.

Figura 2.13 — Etapas da extracdo e manufatura de pigmentos de terra (CASAL,
2009). A: Extracdo no terreno; B e C: Secagem; D,E,F,G: Equipamento de
processamento: tapete rolante para transporte das terras (D); moinho de galgas
(E); torre composta por 4 moinhos de martelos e varios peneiras (F); mesa de

afinacdo de cores (H) e produto final (1).

Outro processo de obtencdo de pigmentos de solos, este em meio
liquido, foi desenvolvido pelo Engenheiro Mauricio de Barros, e consiste em um
classificador mecanico de minérios, destinado a lavagem primaria de solos, o
que possibilita obter pigmentos estabilizados. A mistura dos pigmentos
estabilizados com colas biolégicas especiais resulta em tintas econdmicas a
base de agua, cujas caracteristicas de aplicabilidade foram testadas de
conformidade com as Normas ABNT (BARROS, 2011).
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Os pigmentos utilizados pela fabrica de tintas minerais Solocores,
localizada no municipio de Ouro Preto — MG, de propriedade do Engenheiro
Mauricio de Barros, sdo produzidos de acordo com o fluxo de tratamento

apresentado na Figura 2.14.

L | 1 Scrubber, - 2 Peneiras Rofativas -3 Surge-bin e Ciclone
Submerso; - 4 Tanques de Sedimentagio - 5 Espessador de
f Rastelos - 6 Sistema de abastecimento de coagulante-
h | 7 Bomba Sapo de reciclagemde dgua
I ¢ 8 Bomba de Vicuo
i
e —

Figura 2.14 — Processo de producédo de pigmentos desenvolvido por Barros
(2011).

O minério ja parcialmente desagregado é introduzido no Scrubber (1),
usando-se agua de circulagdo média de 2,33 litros para cada kg de minério.
Processada a dispersdo mecéanica final pelo movimento de rotagdo do tambor
com barras o minério € entdo vertido na peneira (2). O material retido pela
peneira € um rejeito grosseiro (@ > 4 mm). O material com @ < 4 mm vai
diretamente para o Surge-bin (3), onde é separado pelo Ciclone Submerso,
obtendo-se areia fina e minerais pesados (> 2 um) no under-flow e a fragédo < 2
pm vai para o over-flow, de onde lentamente transborda para uma calha na
parte superior do Surge-bin. As particulas finas de argila flutuam e sao vertidas
nos tanques de decantacao (4), cujo fluxo segue em zig-zag até alcancar o
espessador de rastelos (5). Algumas particulas de argila ainda sédo levadas
pela agua de circulagéo até o espessador e sao floculadas usando-se o extrato
do vegetal “moringa oleifera” (5 cm?® do extrato para cada m? de agua), o que
possibilita obter uma agua residual que é recirculada pela Bomba (7) e é usada
novamente no circuito de beneficiamento. Usando-se a bomba de vacuo/pistao

(8), retiram-se da planta de beneficiamento as argilas, que serdo submetidas a
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secagem e em seguida utilizadas para a fabricagcdo das tintas (BARROS,
2011).

2.1.8.3. Meétodos de disperséao de particulas de argilas

Segundo Santos (1975), a agregacgao € o fendbmeno de formagao de um
conjunto de n + m particulas a partir de dois conjuntos constituidos por n e m
particulas cada um, sendo n =21 e m = 1. Se o conjunto resultante tiver um
didmetro equivalente na faixa de 0,1 a 0,001 um, permanecera em suspensao
em um sol estavel, mas, se estiver acima dessa faixa, sedimentara formando

um precipitado.

Se os agregados precipitados forem submetidos as forcas de
cisalhamento suficientes para expor conjuntos de particulas da faixa de
diametro indicada, ocorre a sua dispersao e com isso obtém-se suspensdes
estaveis. No entanto, tais conjuntos de particulas estdo sujeitas a reagregacao
devido a existéncia de forgas de atracdo, que alteram gradualmente a
estabilidade da suspensao. Com isso, torna-se necessario criar condi¢gdes para
a repulsao das particulas por meio da formacao de um potencial zeta adequado
a repulséo (SANTOS, 1975). Em geral, utiliza-se o cation trocavel Na* para tal

fim.

Os termos floculagao e defloculagdo estdao diretamente relacionados
com o fendmeno da repulsdo das particulas: flocular significa possuir um
potencial zeta inferior ao critico e deflocular significa possuir um potencial zeta
superior ao critico (SANTOS, 1975).

Os fendmenos eletrocinéticos estdo associados ao movimento de
particulas carregadas através de um meio continuo ou do movimento do meio
continuo sobre uma superficie carregada. Este efeito causado pela formagéo
de cargas elétricas nas interfaces € chamado de Potencial Zeta. Portanto,
Potencial Zeta é nome dado para a diferenca de tensdo elétrica entre a
superficie de cada coloide e sua suspensao liquida, ou seja, no plano de
cisalhamento (JUNIOR & VARANDA, 1999).
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A camada de liquido em torno da particula divide-se em duas regides,
sendo uma interior, denominada camada de Stern, e uma exterior, denominada
camada difusa. O potencial elétrico no limite dessas camadas é denominado
potencial zeta. A magnitude do potencial zeta da uma indicagdo do potencial
estabilidade do sistema coloidal. Se todas as particulas em suspensao tém um
potencial zeta negativo ou positivo com valores altos, elas tendem a se repelir e
nao havera tendéncia a floculagdo. No entanto, se as particulas tém valores de
potencial zeta baixos, ndao havera forca para evitar que floculem (JUNIOR &
VARANDA, 1999).

Plano de +—
cisalhamentcl Interior da
= Frieer + _ solugdo
negativa -_—
Plano Stern — +
-+
Superficie "
da particula| *
Legenda:
Camacda Camada difusa ~ YO : Potencial de
. deStern ou de Gouy Solugao rfici
! Yo superficie
a° & ! ¥ : Potencial de Stern
Geﬂ ! z Potencial zeta
© 1 esT _ 1/k : Espessura da
o .g Y1+ dupla-camada
| - c
i 1 Q
| o
@ | o z
000 :
GQO !
A t
fuimho: Stmos oihaments | oS
leme e |‘—’|1 7 Distancia da superficie
da particula

Figura 2.15 — Esquema da distribuicdo de cargas na vizinhanga de uma
particula carregada e os respectivos potenciais associados a dupla camada
elétrica na interface solido-liquido (JUNIOR e VARANDA, 1999).
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Em resumo, a dispersdo de conjuntos de particulas se da
mecanicamente, mas, a manutencao da estabilidade da suspensido, com as
particulas dispersas no meio, é promovida por for¢cas de repulsdo geradas

quimicamente, com o uso de dispersantes.

A qualidade das tintas produzidas com solos depende, dente outros
fatores, da obtengao de suspensdes e da manutencao da estabilidade da fase

dispersa apds a separacao das fragcdes do solo.

A dispersao dos pigmentos dos solos tem relagdo direta com a
viscosidade final das tintas. Tintas com viscosidade adequada mantém os
pigmentos em suspensdo e aderem tanto aos instrumentos de pintura quanto
sobre as superficies com maior eficiéncia. Tintas com baixa viscosidade
apresentam escorrimento excessivo, um defeito grave para o processo de
aplicacao. Os pintores sugerem que o tipo de solo empregado é o principal

fator determinante do comportamento das tintas (FONTES et al., 2013).

2.1.8.4. Meétodos utilizados em ciéncia do solo

Dispersao quimica

Em laboratérios de fisica e mineralogia dos solos sao utilizados
procedimentos que objetivam a dispersdo e suspensao das particulas no meio.
A dispersdo completa do solo para analise textural é conseguida com a
integracdo de métodos fisico e quimicos. Gee e Bauder (1986) apontam os
métodos de agitacao rapida ou lenta e o ultrassom como formas eficientes em

promover a dispersao fisica do solo.

A dispersdo quimica baseia-se no incremento da repulsdo entre
particulas. De acordo com Ruiz (2005), tal situagdo se da pelo aumento da
dupla camada difusa mediante a saturagao do complexo de troca catiébnica com
Na®. O cétion trocavel Na* tende a dispersar os aglomerados das particulas de

argila no meio aquoso por formar um potencial zeta adequado a repulsao, o
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que provoca um aumento da superficie das particulas, acessivel a agua
(SANTOS, 1975).

A elevagao do potencial eletrocinético do sistema usando hidroxido de
sodio consiste em substituir os cations divalentes (ions floculantes) por ions
Na®. Kirkham e Powers (1972) afirmam que a espessura da dupla camada é
governada pelo tamanho do raio hidratado e valéncia do cation adsorvido.
Sendo assim, quando o complexo de troca estiver saturado com sédio, que
possui um pequeno raio idnico e grande raio de hidratagdo, a condi¢ao sera de
dispersao, isso porque, quando os cations sdo substituidos pelo soédio, a
espessura da dupla camada é aumentada e os coldides s&o dispersos. Além
disso, ha um aumento do potencial negativo da superficie da particula que
favorece a dispersdo (RODRIGUES, 2008).

Para o caso das tintas, a disperséo dos pigmentos promove o acesso do
solvente e da resina a superficie das particulas, o que garante uma maior

homogeneidade do produto.

Dispersdo mecéanica

A dispersdo mecanica usando agitadores do tipo coqueteleira € o
método mais utilizado em rotina da maioria dos laboratorios de fisica do solo,
pela facilidade e rapidez no processo. Os agitadores do tipo coqueteleira
possuem alta rotacdo (10.000 a 12.000 rpm), numa operagdo com tempo
variavel entre 5 e 20 minutos (EMBRAPA, 1997).

Outro método muito utilizado é a dispersdo mecénica com a agitagao
lenta de amostras de solos (26-60 rpm) em garrafas de Stholmann, com adi¢cao
de abrasivos (RODRIGUES, 2008).

Alguns solos, especialmente os mais argilosos e oxidicos, podem
apresentar dificuldade na dispersdo, sobretudo devido a presenga de
microagregados de alta estabilidade, formados na presenca de agentes
cimentantes como matéria organica e 6xidos de Fe e Al (FERREIRA et al.,
1999).

42



Em geral, esses microagregados resistem aos procedimentos realizados
durante a fase de dispersao das particulas, podendo, apdés a dispersao, se
constituirem em particulas com didametro equivalente ao das fracdes silte ou
areia. A incompleta dispersao das particulas dos solos, associada a ineficiéncia
dos procedimentos utilizados, reduz as estimativas da fragdo argila e, por

consequéncia, superestima as fragdes silte e areia (CORA et al., 2009).

Donagemma et al. (2003) observaram que mais de 50 % da fragao silte
dos Latossolos, especialmente os oxidicos, constituiramse de pseudossilte, ou
seja, microagregados que, por resistirem a dispersdo, apresentaram tamanho
equivalente ao da fracdo silte. A presenca de pseudoareia também foi
observada nos Latossolos estudados por esses autores. Esses erros
experimentais, dependendo da magnitude, podem trazer sérias consequéncias

em relagao a modelagem de processos fisicos, quimicos e mecanicos do solo.

Ashford et al. (1972) observaram que o conteudo de argila dispersa em
agua foi fortemente influenciado pela quantidade e pelo tamanho da fragcéo
areia dos solos. Areia média (0,5— 0,25 mm) e areia grossa (1,0-0,5 mm)
apresentaram maior influéncia no resultado da argila dispersa em agua. Para
os solos que apresentaram 50 % de areia e 20 % de argila, a remogao da
fragdo areia, antes do processo de dispersdo mecanica, reduziu a argila
dispersa em agua de 15 para 9 %. Esses autores relataram que a agao
abrasiva da areia durante a agitacdo em agua promoveu a quebra dos

agregados.

Grohmann e Raij (1977) avaliaram dois pré-tratamentos (acido cloridrico
e agua oxigenada), dois dispersantes quimicos (hidroxido de sodio e
hexametafosfato de sddio) e dois processos de dispersdo mecanica — agitagcao
com alta rotagao (12.000 rpm) por curto periodo de tempo (15 min) e agitagcao
com baixa rotagéo (26 rpm) por longo periodo de tempo (24 h) com adigao de
20 g de areia — na determinacdo dos teores de argila de trés Latossolos

argilosos.

Esses autores observaram que, independentemente dos pré-tratamentos

e dispersantes quimicos, os teores de argila foram sempre mais elevados e
uniformes quando a dispersao foi realizada pelo método da agitagdo com baixa
rotacdo e por longo periodo de tempo com adicdo de areia. Portanto, os
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autores concluiram que, no caso dos Latossolos estudados, a dispersao

mecanica é a etapa mais importante da analise granulométrica.

Segundo Cora et al. (2009), a adicdo de 25 g de areia com didmetro
entre 1,0 e 0,5 mm, na fase de dispersdo da analise granulométrica de solos
argilosos, com altos teores de 6xidos de Fe e com dificuldade de disperséo, €

eficiente para promover uma efetiva dispersao das particulas primarias do solo.

A dispersao ultrassbnica € um método potente para reduzir os
agregados do solo em agregados menores e particulas individuais sem o uso
de agentes quimicos. As revisdes de literatura sobre dispersdo ultrasénica
indicam que ndo ha um método padrdo em uso. Numerosos fatores, como
poténcia liberada pelo aparelho, tempo de sonificagdo, relagdo solo-agua,
especificacdes do equipamento, temperatura da suspensédo, gas dissolvido e
profundidade de inser¢cado da haste do aparelho na suspensao, podem influir na
eficiéncia da disperséo (Figura 2.16). Entretanto, é bastante promissor o uso de
ultra-som em estudos de agregacdo do solo, uma vez que a mensuragéo da
energia aplicada a uma suspensao constitui uma base conveniente para
comparagao entre trabalhos que relacionam a quebra de agregados de solos

sob diferentes condigdes (SA et al., 1999).

Figura 2.16 — Esquema do funcionamento da dispersao ultrassonica (SA et al.,
2005).
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Para a sonificagdo, uma quantidade de solo é colocada em um
recipiente com agua e submetida a determinado nivel de energia. A quebra dos
agregados é causada pela cavitagdo, ou seja, a formagao de bolhas de ar na
agua pelas ondas de energia ultrassbnica. A cavitagao ocorre principalmente
na superficie dos agregados e em suas linhas de fraqueza. O colapso das
bolhas de ar na superficie e nas linhas de fraqueza dos agregados causa a
desagregacao e a dispersdo das particulas. A energia aplicada no solo produz
a desagregacéao e culmina na dispersao total do solo, de acordo com o tempo
de sonificacdo (SA et al., 2005).

2.1.8.5. Método utilizado em tecnologia ceramica

Em tecnologia ceramica realiza-se a defloculagao de argilas para obter
maior homogeneidade das massas e assim reduzir os defeitos no produto
acabado (GOMES et al.,, 2005). Os dispersantes usados sao geralmente:
hexametafosfato de sédio, hidréxido de sddio, carbonato de sédio, pirofosfato
de sédio, silicato de sddio, etc. (SANTOS, 1975). Dentre os dispersantes mais
utilizados, os sais a base de sédio tem importante destaque, por seu baixo

custo e consideravel efeito dispersante (GOMES et al., 2005).

O ensaio de defloculagdao ¢é feito medindo-se a viscosidade em
viscosimetros a cada adicdo de dispersante a massa. Com os dados obtidos,
constrdi-se a curva de defloculagao (Figura 2.17), que relaciona a viscosidade
com a massa de dispersante. O ponto minimo de viscosidade € o que
corresponde a maxima dispersdao dos agregados de particulas, ou seja,

individualizacdo das unidades cinéticas da argila (SANTOS, 1975).
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Figura 2.17 — Curvas de defloculacdo de massas de argilas usadas na
producdo ceramica para diferentes concentragdes de defloculante (SANTOS,
1975).

2.1.9. A génese dos solos na regiao de Vigosa — MG

A maioria dos solos brasileiros tem uma mineralogia da fragdo argila
relativamente simples, apresentando os minerais caulinita, hematita, goethita e
gibbsita (FONTES e WEED, 1991). Destes minerais, a hematita e a goethita,
chamados de o6xidos de Fe, sdo os mais importantes na definicdo das cores
dos solos, pois apresentam alto poder pigmentante e imprimem as cores
vermelha e amarela, respectivamente, aos solos (FONTES e CARVALHO JR,,
2005). A caulinita, argilomineral silicatado, e a gibbsita, 6xido de Al
apresentam coloragdes claras, mas nos solos recebem a carga pigmentante da
hematita e da goethita, podendo apresentar, entdo, as cores resultantes

avermelhadas ou amareladas.

A regiao da Zona da Mata de Minas Gerais abrange uma area rebaixada
entre o Planalto do Alto Rio Grande e o Caparad, formada por uma sucessao
de planaltos rebaixados, com superficies de erosao regulares e bem expressas

pela coincidéncia dos topos das elevacdes (CORREA, 1984).

Vicosa esta localizada no dominio dos Mares de Morros (AB’SABER,

1970), area tipicamente gnaissico-granitica com relevo bastante acidentado
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(RESENDE, 1982). Das partes altas, pode-se observar que a paisagem geral
apresenta dois aspectos: o fundo e as elevacgdes, sendo o primeiro formado
pelo terrago e o leito maior (Figura 2.18, regides B e C). Ja as elevagbes
(Figura 2.17, regidao A) apresentam, em geral, concordancia de topos e
pedoformas de dois tipos principais: de curvatura convexa e perfil convexo
(convexo-convexa) e de curvatura concava e perfil cobncavo (céncavo-concava)
(MUGGLER et al., 2005).

" 4
- /'/),C
Figura 2.18 — Modelo esquematico da paisagem da regido de Vigosa — MG.
Adaptado de Muggler et al. (2005), ressaltando a ocorréncia dos estratos

pedogeomorfolégicos: A) Elevacdes; B) Terraco fluvial; C) Area rebaixada apés

o dique aluvial (leito maior).

As elevacdes e os fundos de vale formam dois conjuntos pedoldgicos
distintos no Planalto de Vigosa: nas elevagcdes dominam os latossolos e
cambissolos-latossodlicos, ao passo que os fundos de vale apresentam, nos
terragcos, argissolos de textura muito argilosa, sendo os leitos maiores
constituidos por neossolos de origem aluvial de textura geralmente fina,
algumas vezes em associacdo com hidromorficos. Os latossolos sdo, em geral,
cauliniticos e goethiticos, com alta substituicdo isomodrfica de Fe por Al
(CORREA, 1984).

O manto de intemperismo apresenta, tipicamente, uma variagdo de

espessura entre o solum (horizontes A e B) e o horizonte C. O horizonte B, em
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geral pouco espesso, tem coloragdo amarelada, € homogéneo, e passa
bruscamente para o horizonte C (MUGGLER et al., 2005).

O horizonte C, com excec¢éo de alguns locais onde a rocha se apresenta
macica, corresponde a um profundo manto de intemperismo, em que a foliagao
gnaissica é preservada. A coloragao rosea € caracteristica, mas verifica-se com
a exposicao do horizonte Cr sob a acado da chuva, a formacgao de ressaltos que

evidenciam laminas de coloragdo avermelhada (CORREA, 1984).

O horizonte B diferencia-se do C pela efetiva redistribuicdo dos 6xidos
de ferro e consequente desaparecimento das evidéncias restantes da feicédo
estrutural do gnaisse. No horizonte B, a variagdo de cor esta intimamente
relacionada com a variacdo da pedoforma: nas mais suaves o solo tende a ser
mais amarelado, enquanto em relevo mais energético o mesmo solo se
apresenta avermelhado (CORREA, 1984).

Nos leitos maiores predominam os solos aluviais e hidromorficos, que
sdo sujeitos ao encharcamento permanente ou temporario e por isso

apresentam o fendbmeno da reducgao do ferro.

A inundacéao periddica causa decréscimo no potencial eletroquimico do
solo, propiciando a alternancia nas condi¢cdes de reducdo e oxidagao dos
oxidos de ferro e manganés e alterando a sua solubilidade. Este fenbmeno
influencia as caracteristicas morfolégicas dos solos, levando a segregagao do
ferro e a formacao de zonas enriquecidas em ferro, produzindo uma coloragao
caracteristica nos perfis com mosqueados marrom, cinza, azul, preto e
amarelo, frequentemente observados em solos hidromorficos (FANNING e
FANNING, 1989).

O material popularmente conhecido como “tabatinga” é obtido nessas
condicbes para a producdo do barreado. O barreado, apesar da falta de
referencial tedrico relativo as suas origens, parece ter sido o mais empregado
para a pintura de paredes pela populacédo rural brasileira até meados do século
XX, quando foram implantadas as primeiras industrias de tintas no Brasil. A
técnica consiste em aplicar a “tabatinga” nas paredes com o0 uso de um pano
umido (CARDOSO et al., 2014).
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Tais solos apresentam textura predominantemente argilosa e sdo muito
duros quando secos, o que reflete o arranjo das particulas de argila face a face.
Isso se deve tanto aos ciclos de umedecimento e secagem, que promovem 0
arranjo das particulas, quanto ao fato do solo ser muito argiloso, considerando
que os solos das baixadas sdo produtos de solos de elevagdes intemperizados
(CAMPOS, 1999).

2.2. Planejamento e modelagem de estudos de misturas

Tintas, alimentos, produtos quimicos, etc. sdo misturas de varios
componentes. Para tais produtos, o interesse é determinar qual € a proporc¢ao
dos componentes que conduz a um resultado desejado em termos de uma
variavel que caracteriza a qualidade do produto. Quando nao se sabe de
antemao qual é a proporcao ideal de cada componente, sdo realizados
experimentos. Nesses experimentos sdo arbitradas varias combinagdes de
proporgdes dos componentes e os valores correspondentes da caracteristica
de qualidade. Estes valores sao denominados respostas do experimento
(VIEIRA e DAL BELLO, 2006).

A partir de um delineamento de misturas, a resposta ou propriedade
muda somente quando sao feitas alteragdes nas proporgdes dos componentes
que fazem parte dessa mistura. Portanto, a finalidade principal de se utilizar
essa metodologia € verificar como as respostas ou propriedades de interesse
sao afetadas pela variacdo das proporcbes dos componentes da mistura
(GOMES et al., 2005) e, além disso, diminuir o numero de experimentos
necessarios para determinar as propriedades o6timas do sistema em estudo,

sejam essas propriedades fisicas ou reoldgicas.

Em experimentos envolvendo misturas, a soma das proporcdes dos
componentes é sempre igual a um. Ao modificar a formulagdo no sentido de
alterar as propriedades de uma determinada mistura em estudo, as novas
propor¢gées devem continuar obedecendo a essa restricdo. Com base nos

resultados do experimento, procura-se estabelecer a relagao entre a variavel
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resposta e as variaveis que representam as proporgdes de cada componente.
Para tanto s&o utilizados modelos polinomiais (VIEIRA e DAL BELLO, 2006).

A propor¢ao x; do componente i (i = 1, 2...q) em uma mistura com q
componentes deve satisfazer as seguintes restrigdes: Z‘f:lxl- =1e0< x; <1.
Devido a isso, a alteragao na proporgao de um componente causa a alteragao

de pelo menos outro componente (CORNELL, 1990).

A regiao factivel da mistura de dois componentes é representada por um
segmento de reta (a), para trés um triangulo (b) e para quatro um tetraedro (c)
(Figura 2.19).

a) X,
0,1)

(0,0) a,00 !

c) 0,1,0,0

0,0,1,0 1,0,0,0

0,0,0,1

Figura 2.19 — Representagdo dos modelos de misturas binario a), ternario b) e
quaternario c) (CORNELL, 1990).

Cada lado corresponde a uma mistura binaria e os vértices
correspondem as formulagdes de componentes puros. No meio do segmento
de reta e no interior do tridngulo ou do tetraedro estdo situadas as possiveis
misturas binarias, ternarias ou quaternarias (VIEIRA e DAL BELLO, 2006).
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Para o caso da mistura ternaria, como cada componente é representado por
um vertice, uma figura geométrica com trés vértices e duas dimensdes
representa o espacgo fatorial restrito da mistura, denominado simplex (Figura
2.20).

x1=1x2=x3=0

x)=2/3,x2=x3=1/6

x1=x2=x3=1/3

x3=0 x1=x2=1/2 x=x3=12 x2=0

x| =x3=1/6,=x,=2/3 xy=x,=1/6,x3=2/3

x1=x3=0 x2=1 xp=x3=1/2 x3=1 x1=x2=0
x1=0

Figura 2.20 — Diagrama simplex (CORNELL, 1990).

Os modelos recomendados para experimentos com misturas sdo os
polindmios candénicos de Scheffé (Cornell, 1990). Considerando que a resposta
€ dada por y, em geral, estes polindbmios tomam as formas definidas pelas
expressodes 2.1 a 2.4 (VIEIRA e DAL BELLO, 2006):

Modelo linear:

E(y) = XL, Bix; (2.1)
Modelo quadratico:

E) =YL, Bixi+Y Ziq<j Bijxi X; (2.2)
Modelo cubico especial:

E@) =YL, Bixi+Y Z?<j Bijxix; + 2 Z?<j<k BijicXiXj Xy (2.3)
Modelo cubico completo:

E@) =YL, Bixi+Y Z?<j Bijxix;j + XY Z?<j<k BijiXiXj X+

> Z?q .Bi—jxixj (Xi - xj) (2.4)
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Em certos experimentos com misturas, pode haver a necessidade de
restringir a proporgdo de um ou mais componentes que, por motivos técnicos
ou praticos, ndo podem varrer todas as proporcoes possiveis. Com isso, 0 novo
espaco experimental passa a ser uma sub-regido da regido das proporgoes
matematicamente possiveis (VIEIRA e DAL BELLO, 2006).

O delineamento em vértices extremos é um procedimento para conduzir
experimentos quando os componentes das misturas impdem restricdes quanto
as suas proporgoes, ou seja, limites inferior e, ou, superior. Tais limites podem
produzir regides do delineamento com formas diferenciadas para as quais é
impossivel utilizar alguns delineamentos. Portanto, foi proposta por MacLean e
Anderson (1966) uma solugdo para este problema através da realizagdo dos
experimentos em pontos extremos e varios centroides na regiao de restricido do

delineamento (Figura 2.21).

12=1 x2=0.6&\"/x3=0.50 x3=

Figura 2.21 - Seis vértices extremos do espago de uma mistura hipotética em
um delineamento de mistura (MACLEAN e ANDERSON, 1966).

52



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. Hipéteses

e A dispersdo mecanica aumenta a estabilidade das suspensdes de
pigmentos de solos;

e A acdo combinada de NaOH e PVA resulta em suspensdes estaveis e
em altas resisténcias a abrasao e poderes de cobertura;

e A acdo do “PVOH” resulta em suspensbes estaveis e em altas

resisténcias a abrasao e poderes de cobertura.

3.2. Objetivo geral

Desenvolver processos de producdo e avaliar o desempenho de tintas
manufaturadas com pigmentos de solos provenientes da regido de Vigosa —
MG e resinas a base de PVA, de acordo com os requisitos minimos
determinados pela ABNT NBR 15079:2011 para tintas da categoria latex

econdmica.

3.3. Objetivos especificos

e Desenvolver um meétodo de dispersdo mecanica de solos para a
obtencao de pigmentos e avaliar os seus efeitos;

e Promover a dispersdo quimica das particulas com concentragdes
adequadas de dispersante;

e Obter proporcdes adequadas dos componentes para obter misturas com
viscosidade e pH desejaveis;

e Produzir séries de amostras e submeté-las aos ensaios determinados
pela ABNT NBR 15079:2011 para tintas da categoria latex econdémica;

e Analisar os resultados e obter as formulagcdes que atendam aos
requisitos minimos de desempenho determinados pela ABNT NBR
15079:2011.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao geral do estudo

Conforme apresentado na Revisdo de Literatura, a producao de tintas
obedece a uma série de processos que envolvem a definigdo, o tratamento e a
mistura de seus componentes de acordo com requisitos determinados por

normas, demandas do mercado, etc.

Para realizar este trabalho, todos os processos foram desenvolvidos
para um contexto de autoprodugdo, ou seja, em que possam ser apropriados
com facilidade. As referéncias iniciais foram as experiéncias desenvolvidas
pelo projeto Cores da Terra — UFV, somadas aos processos desenvolvidos
pela industria de tintas e aos processos usuais em tecnologia ceramica e

ciéncia dos solos para a caracterizagao e tratamento dos solos/pigmentos.

Tais conhecimentos foram integrados, adaptados e experimentados em
diversos ensaios preliminares, que tiveram como objetivo compreender as
interacbes dos componentes e suas influéncias sobre o aspecto e o
desempenho das tintas, para, com isso, poder indicar os limites de consumo de

cada componente das misturas.

Os ensaios preliminares criaram condicbes para elaborar os
delineamentos experimentais e gerar as séries de misturas que foram testadas.
Com os resultados dos testes, foi possivel compreender como cada
componente influencia o desempenho das misturas e, com isso, indicar as
proporgdes e processos mais adequados para produzir tintas que atendam as

determinagdes das normas brasileiras.

4.2. Definigao, preparagao e caracterizagao dos solos/pigmentos

Todos os componentes indicados foram definidos em fungcao de sua
eficiéncia, facilidade de acesso e baixo custo.
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4.2.1. Selecao dos solos

Os pigmentos utilizados para a produgéo das tintas foram extraidos de
solos e serdo referidos como dois tipos principais, doravante denominados
como SOLOS e PIGMENTOS. O material denominado SOLO (S) refere-se ao
solo em seu estado natural sem nenhum tratamento prévio. O material
denominado PIGMENTO (P) refere-se ao solo tratado com dispersdo mecanica

e posterior peneiramento.

Foram coletados trés solos ocorrentes na paisagem de Vigosa-MG,
representativos das cores disponiveis e adotadas para produzir tintas pela
populacdo local. As coloracbes e os respectivos pontos de coleta estdo
diretamente relacionados, do ponto de vista da génese dos solos. Cada solo
coletado apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas distintas,
determinadas pelo seu processo de formagéo e, por isso, com o objetivo de
avaliar a influéncia de diferentes solos no comportamento das tintas

produzidas.

Figura 4.1 — Pontos de coleta dos solos branco (B), amarelo (A) e vermelho (V)
indicados no modelo esquematico da paisagem da regido de Vigosa — MG,
adaptado de Muggler et al. (2005)

As amostras de solos coletadas foram denominadas: B (branca), A
(amarela) e V (vermelha). Na Figura 4.1 estao indicados os respectivos pontos

(B, A e V) de coleta das amostras na paisagem da regido de Vigcosa. A mesma
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denominacéao (B, A e V) sera dada as séries de amostras de tintas produzidas

com os pigmentos extraidos dos respectivos solos.

4.2.2. Extragao

A amostra B foi obtida na Comunidade Cdérrego dos Barros em horizonte
subsuperficial de gleissolos ocorrentes nos leitos maiores dos cursos d’agua da
paisagem do municipio de Vigosa (CAMPOS, 1999), em jazida
tradicionalmente explorada pelos habitantes da regido para a extracdo da
“tabatinga”, utilizada para produzir o barreado. A Figura 4.2 indica a regido e o
ponto onde foi realizada a coleta. Coordenadas geograficas: 20° 52’ 26" Sul,
42° 58 48" O.

Figura 4.2 — Vista geral e local do ponto de coleta da amostra de solo branco

(B).

A amostra A foi obtida no Bairro Violeira, em horizonte subsuperficial de
argissolos ocorrentes nos terragos fluviais antigos da paisagem do municipio
de Vigosa (CORREA, 1984; NAIME, 1988). A Figura 4.3 indica a regi&o e o
ponto onde foi realizada a coleta. Coordenadas geograficas: 20° 43’ 75” Sul;
42° 50’ 96" O.

56



Figura 4.3 — Vista geral e local do ponto de coleta da amostra de solo amarelo
(A).

A amostra V foi obtida nas proximidades do portdo de acesso a UFV
pela rodovia BR 120 em horizonte subsuperficial de latossolos vermelhos
ocorrentes nas elevagdes convexas da paisagem do municipio de Vigosa
(CORREA, 1984). A Figura 4.4 indica a regido e o ponto onde foi realizada a
coleta. Coordenadas geograficas: 20° 44’ 62” Sul; 42° 51’ 07" O.

Figura 4.4 — Vista geral e local do ponto de coleta da amostra de solo vermelho
(V).

4.2.3. Dispersao mecanica

Os solos extraidos foram submetidos a dispersdo mecanica em meio
liquido com disco Cowles adaptado (APENDICE A), acoplado em furadeira com

motor de 900 W de poténcia, a 1.500 rpm.
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A dispersao mecanica teve por objetivo destruir os aglomerados e os
agregados naturais para expor as particulas das argilas. O tempo de dispersao
foi de 30 minutos para cada solo.

O material produzido foi armazenado em tonéis para a posterior
producdo das amostras de tintas. A Figura 4.6 apresenta o processo de

dispersao mecanica.

Figura 4.6 — Processo de dispersdao mecanica de solo com disco Cowles
adaptado para obtencao de pigmentos para produgao de tintas. a) e b) Adicao
de solo e agua em recipiente; c) e d) Dispersdo com disco Cowles adaptado; e)

Peneiramento; f) Aspecto final do material peneirado.
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O material foi peneirado em tecido de nylon, utilizado para silk screen,
com trama de fios soldados entre si, ndo permitindo abertura maior que a
distancia entre os fios e orificio quadrado com lado medindo 0,18 mm,

equivalente a uma peneira de 80 mesh (Foto 4.5).

0,1 0,3 0,54 mm

—

Foto 4.5 — Tecido de nylon utilizado como peneira para separagdo de

pigmentos para a produgéo de tintas a partir de amostras de solo.

Com o objetivo de avaliar comparativamente o desempenho do Cowles
adaptado, a dispersdao mecanica também foi realizada com uma Haste
helicoidal (Figura 4.7 A), utilizada pelo projeto Cores da Terra. Para tanto,
foram separadas massas secas de 300 g dos trés solos (B, A e V), adicionados
volumes de 800 ml de agua e realizadas as dispersées com o Cowles adaptado
(Figura 4.7 B) e a Haste helicoidal acoplados em furadeira com motor de 900 W

de poténcia, a 1500 rpm, pelo tempo de 30 min.
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Figura 4.7 — Dispersores para desagregacao de solos e obtencéo de pigmentos

para producao de tintas: A) Haste helicoidal; B) Disco Cowles adaptado.

Em seguida, os solos dispersos foram transferidos para provetas com
volume de 1L, que foram imediatamente fotografadas. Apdés 30 dias de
repouso, as provetas foram novamente fotografadas, com o objetivo de avaliar
visualmente a estabilidade das dispersdes por meio da comparagao das alturas

das colunas de material disperso.

4.3. Caracterizacao

As analises subsequentes tém por finalidade descrever as
caracteristicas dos solos a serem utilizados, o que trara referéncias sobre os
seus efeitos em contato com os outros componentes das tintas. As analises
fisicas e quimicas foram realizadas antes e apods a dispersdo mecanica e
peneiramento, com o objetivo de avaliar comparativamente os efeitos da

dispersao mecanica sobre as caracteristicas do material.

Todas as analises para caracterizagdo dos pigmentos foram realizadas
no Departamento de Solos da UFV.
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4.3.1. Fisica

4.3.1.1. Separagao das fragdes e analise granulométrica

As fracdes argila, silte e areia dos solos foram quantificadas. Para a
quantificagdo (textura), o método empregado foi o da pipeta, conforme
Embrapa (1997), que se baseia na velocidade de queda das particulas que
compdem o solo. Com as proporgdes das fragdes, os solos foram classificados

quanto a sua classe textural, com o uso do diagrama de Atterberg (Figura 4.8).

LEGENDA

Bl  muito argilosa
argilosa
argilo-arenosa

argilo-siltosa

franco-argilosa
franco-argilo-siltosa
franca
| franco-siltosa
I siitosa
[ franco-arenosa
—

areia franca

[ arenosa

Figura 4.8 — Diagrama triaxial de Atterberg. Adaptado de NEVES et al. (2009).

4.3.1.2. Densidade de particulas

Apresenta a relagdo entre a massa de solo seco em estufa e o seu

respectivo volume de particulas, conforme Embrapa (1997).

4.3.1.3. Argila dispersa em agua

E a quantificacdo da argila dispersa utilizando-se apenas a agua como
dispersante, de acordo com Embrapa (1997).
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4.3.1.4. indice de dispersdo e indice de floculacao

O indice de dispersao (ID) é a proporgao da argila dispersa em agua em
relacado a argila total. O indice de floculagdo (IF), seu complemento, representa
a proporgao de argila naturalmente floculada em relagéo a argila total (RUIZ,
2004).

4.3.1.5. Superficie especifica

A superficie especifica foi determinada pelo método de adsorgdo de

BET, por equipamento da marca Quantachrome, modelo Nova 2200 e.

A determinacdao da superficie especifica foi feita por meio da teoria
Brunauer, Emmett e Teller (1938), que se baseia no fendbmeno de adsorcao
fisica de gases no exterior e superficies internas de um material poroso
(FAGERLUND, 1973).

Nesse método, o gas passa sobre uma amostra resfriada a temperatura
do nitrogénio liquido (77 K), sob pressdes de até 2 atm. e pressdes relativas
(P/Py) inferiores a 0,3. O N, adsorvido fisicamente em cada pressao produz
uma alteragdo na composicdo de saida, registrada por um detector de
condutividade térmica, ligado a um registrador potenciométrico. Ao aquecer a
amostra, pela perda de contato do N> liquido com a célula de amostragem, o N,
€ dessorvido. A area dos picos € proporcional a massa de N, dessorvida. A
partir do volume de N, obtido no ensaio e utilizando a equacdo de BET,
determina-se o volume de nitrogénio necessario para recobrir a superficie

adsorvente com uma monocamada.

4.3.2. Quimica

Foram analisadas as principais caracteristica quimicas para
classificagao de solos (Embrapa, 1999) de acordo com os respectivos métodos

de anadlise (Embrapa, 1997):

62



pH em H,O e em KCI 1 mol L, medidos por eletrodo de vidro em
suspensao de solo - H;O, ou solo - KCI, na propor¢ao solo-solugéo de
1:2,5 (m/v);

P disponivel: extragdo com HCI 0,05 mol L™ + H,S040,0125 mol L™,
determinado por colorimetria;

Bases trocaveis: Ca®" e Mg** extraidos com KCI 1 mol L™ e titulagdo por
EDTA; K* e Na* extraidos com HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L
e determinados por fotometria de chama;

Soma de bases (valor SB): célculo do somatério dos resultados das
bases trocaveis;

Acidez: extraida com KCI 1 mol L™ e titulada por NaOH 0,025 mol L™
com azul bromotimol como indicador, sendo expressa com Al** trocavel;
H + Al extraidos com Ca(OAc), 0,5 mol L™, a pH 7,0, e acidez titulada
por NaOH 0,0606 mol L', com fenolftaleina como indicador; H calculado
por diferenca;

Capacidade de troca catibnica (CTC): calculo do somatério dos
resultados de bases trocaveis e acidez das determinag¢des anteriores. A
CTC efetiva ou CTC a pH do solo (t) foi obtida pela expressdo: SB + AI**
e a CTC total ou CTC a pH 7,0 (T), somando-se ao valor SB o valor da
acidez potencial (H + Al);

Percentagem de saturagao por bases (valor V): obtida pelo calculo da
proporcdo de bases trocaveis abrangida a CTC total, segundo
determinacdes anteriores;

Percentagem de saturacdo por AI** (valor m): obtida pelo calculo da
proporcdo de Al trocavel abrangido na CTC efetiva, segundo
determinacdes anteriores;

Matéria organica (MO): foi avaliada por colorimetria, apds oxidagao da
matéria organica por dicromato de Na e H,SO,. Como o método
determina o teor de C organico, a conversao para matéria organica é
feita pelo fator de 1,724, considerando que a matéria organica do solo

tenha 580 g kg™ de C organico;
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o Fosforo remanescente (P-Rem): extraido com resina de troca de anions
e determinagdo por espectrofotometria, em espectrofotbmetro ou

fotocolorimetro.

4.3.3. Cor

Os pigmentos foram classificados quanto a cor com base na Carta de
Solos de Munsell (1975).

As notacdes de matiz em numero de sete, sdo representadas pelos
simbolos 10R, 2,5YR, 5YR, 7,5YR, 10YR, 2,5Y e 5Y, que sao formados pelas
iniciais em inglés das cores que entram em sua composi¢do (R de red -
vermelho; Y de yellow - amarelo e YR de yellow-red - vermelho-amarelo),
precedidos de algarismos arabicos de 0 a 10, organizados a intervalos de 2,5

unidades.

Dentro de cada composicado de matiz (R, YR ou Y), os algarismos
crescem da esquerda para a direita da caderneta, representando o aumento da
participacdo do amarelo em detrimento da participagcdo do vermelho. O ponto 0
de cada composicdo de matiz, coincide com o ponto de maxima participacao
da composig¢ao anterior e ndo € representado. Assim os simbolos de matiz

variam sempre de 2,5 a 10 para cada composi¢ao, sendo 5 a posi¢cao central.

As notacbdes de valores indicam a maior ou menor participagao do
branco ou do preto (claridade ou escurecimento) em relagdo a uma escala
neutra (acromatica) e variam de 0 a 10, posicionadas em escala vertical no
lado esquerdo das paginas das cartas, aumentando a intervalos regulares da
base para o topo. A notacéo 0 corresponde ao preto absoluto e a 10 ao branco

absoluto.

As notagbes de cromas indicam o grau de saturacao pela cor espectral.
Sao representadas horizontalmente no fundo das paginas das cartas,
aumentando de 0 a 8 (no caso das cartas de solos). O croma zero corresponde
a cores absolutamente acromaticas (branco, preto e cinzento) e na sua
representacéo a notagéo de matiz é substituida pela letra N de neutra (IBGE,
2007).
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4.4. Definicao dos demais componentes

Trés tipos de solos foram utilizados como fonte de pigmentos para a
producao das amostras, conforme indicado nos itens 4.2 e 4.3. Os demais
componentes das misturas foram a agua (solvente); a solugdo de NaOH 2,5
mol L™ (produzida com o NaOH da marca Escorpido em escamas, com 98% de
pureza e utilizada como dispersante e ingrediente para a produgao do PVOH);
o PVA (da marca Cascorez, categoria Universal, utilizada em estado puro e
também como ingrediente para a produ¢do do PVOH); e o alcool etilico 45%

GL (utilizado como solvente e como ingrediente para a produgédo do PVOH).

Os intervalos e propor¢des dos componentes foram definidos por meio

de ensaios preliminares e referéncias encontradas na literatura.

4.5. Ensaios preliminares

4.5.1. Ensaio de defloculagao

Neste trabalho, o objetivo de se realizar o ensaio de defloculagao foi
determinar a quantidade de dispersante (NaOH), necessaria para realizar a
maxima dispersao das particulas das argilas, para assim evitar a decantagao

dos pigmentos e manter homogeneidade das tintas.

Com as viscosidades medidas a cada adicdo de dispersante foram
produzidas as curvas de defloculacéo para os trés pigmentos (Graficos 4.1, 4.2
e 4.3). A massa de pigmento defloculado foi de 200 g. O dispersante utilizado

foi o NaOH em escamas da marca Escorpido, com 98% de pureza.
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Grafico 4.1 — Curva de defloculagcdo do pigmento branco utilizado para a

producgao de tintas.

A curva correspondente ao pigmento B indica que sao necessarios 0,3 g
de NaOH (3 ml de solugéo 2,5 mol L'1) para alcancar a viscosidade minima e

desta forma realizar a dispersao.
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Grafico 4.2 — Curva de defloculacdo do pigmento amarelo utilizado para a
producgao de tintas.

A curva correspondente ao pigmento A indica que sao necessarios 0,6 g
de NaOH (6 ml de solugéo 2,5 mol L'1) para alcancar a viscosidade minima e

desta forma realizar a dispersao.
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Grafico 4.3 — Curva de defloculagdo do pigmento vermelho utilizado para a

produgao de tintas.

A curva correspondente ao pigmento V indica que sao necessarios 0,5 g
de NaOH (5 ml de solugdo 2,5 mol L") para alcangar a viscosidade minima e

desta forma realizar a dispersao.

O comportamento diferenciado das curvas de defloculagdo se deve a
natureza dos pigmentos. A atragdo eletrostatica entre as cargas elétricas
negativas das diferentes particulas e ions ligantes € a maior responsavel pela
unido entre particulas (BRADY, 1989) e varia de acordo com a composi¢cao do

material.

Os oxidos de ferro (hematita e goethita) apresentam Ponto de Carga
Zero (PCZ) entre 7,0 e 9,0 (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989), enquanto a
caulinita apresenta PCZ entre 4,0 e 5,0 (FONTES, 2006). Este ponto é
caracterizado pelo valor de pH do meio para o qual a carga superficial se anula:
para um valor de pH menor que o PCZ a carga é positiva, e para um valor de
pH maior que o PCZ, é negativa. Para ocorrer a defloculagao das particulas, a
condicao € um pH superior ao PCZ, enquanto a condi¢cao para a floculagao é
um pH inferior ao PCZ (SANTOS, 1975).

Para o caso das curvas de defloculacdo obtidas, aquelas referentes aos
pigmentos A e V correspondem ao comportamento dos oxidos de ferro,

goethita e hematita, respectivamente, que demandam uma quantidade maior
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de dispersante (NaOH) para atingir valores de pH superiores ao PCZ. Para o

caso do pigmento B, rico em caulinita, a demanda de dispersante € menor.

A caulinita apresenta cargas superficiais predominantemente negativas,
enquanto nos é6xidos de ferro ha quantidades equivalentes de cargas positivas
e negativas. Por isso, para promover a repulsao entre particulas de caulinitas
demandam-se quantidades menores de NaOH que os Oxidos de ferro, que
apresentam uma tendéncia natural a floculacdo. Quando comparadas as
viscosidades alcangadas com os trés ensaios de defloculagdo, percebe-se

valores mais elevados para A e V e menores para B.

4.5.2. Resina

A quantidade de resina foi definida de acordo com Uemoto (2005) que
indica que a faixa usual de consumo para tintas latex € de 4,3% a 13,0% em
massa. Para ajustar a faixa foram produzidas amostras de tinta com variagdes
nos consumo de resina e, em seguida, realizados ensaios para a determinagao
da resisténcia a abrasdo em equipamento adaptado, baseando-se no método
determinado pela ABNT NBR 15078: 2004.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os corpos de prova antes e apds a
realizacdo dos ensaios preliminares para determinagdo da resisténcia a

abras3o.

Figura 4.9 — Corpos de prova antes (A) e apds (B) a realizagdo do ensaio de
determinacdo da resisténcia a abrasao umida sem pasta abrasiva de tintas
produzidas com os pigmentos B, Ae V.
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Como o propdsito deste trabalho € desenvolver uma tecnologia de baixo
custo, e considerando que a resina € o componente mais caro, foram
realizados testes com o objetivo de alterar o PVA, em busca de melhores
resultados. O uso do PVA se deve a duas razdes: ser soluvel em agua e
facilmente encontrado no mercado. Para realizar as alteragbes, também se
considerou a facilidade de acesso aos demais componentes, além do processo

de producdo, que deve ser simples e ndo acarretar riscos a saude do usuario.

Em todos os testes, a quantidade de PVA utilizada variou entre 4,30 e
13,0%, conforme Uemoto (2005). Preliminarmente, foram realizados testes
com o PVA puro e alterado de duas formas: para produzir o PVOH (Polivinil-
alcool) e PVA/borato.

Os resultados dos ensaios preliminares apresentaram resultados
favoraveis apenas para o PVA e o “PVOH”. Portanto, estas foram as resinas

aplicadas nesse estudo.

4.1.1. Teor de solidos e Viscosidade

A definigdo do teor de soélidos foi baseada em Uemoto (2005), que indica
as faixas usuais para tintas latex, sendo: Teor de sélidos total: 35,6 a 52,0% em

massa; Teor de pigmentos: 30,0 a 45,9% em massa.

Para determinar as faixas ideais de viscosidade, foram produzidas
amostras de tinta com cada solo definido, variando-se as propor¢gdes dos
componentes. Em seguida, foram escolhidas as amostras que apresentavam
viscosidade aparente similar a de tintas convencionais e, por fim, as
viscosidades foram medidas no viscosimetro de Brookfield. Das medidas,

definiu-se o limite maximo aceitavel para a viscosidade.

A Figura 4.10 apresenta diversos aspectos das amostras das tintas

produzidas com variagdes nas proporgdes dos componentes.
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Figura 4.10 — Aspectos gerais das tintas produzidas com variagbes das
propor¢des dos componentes agua, solugao de NaOH, PVA e alcool. 1, 3 e 4:
Aspecto ideal; 3, 5 e 6: Material floculado (inadequado).

4.2. Intervalos e propor¢cdoes dos componentes

As restrigdes experimentais que culminaram na definicdo dos limites do
intervalo de cada componente no delineamento foram baseadas em aspectos
técnicos, testados nos ensaios preliminares. Estéo listados a seguir os fatores
que culminaram na escolha dos intervalos apresentados na Tabela 4.1.

e Restricbes experimentais: Teor de sdlidos total: aproximadamente 35%
em massa; teor de pigmentos: aproximadamente 30% (proporgdes dos
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pigmentos fixas); consumo de resina: entre 7% e 14% em massa,
aproximadamente; consumo de solvente: entre 55% e 65%,
aproximadamente (para o caso das misturas quaternarias, foi
considerado o somatdrio de agua e alcool); Consumo de dispersante:
limite minimo 0% e o maximo aquele definido pelo ensaio de

defloculac&o para cada pigmento.

Tabela 4.1 — Limites inferior e superior dos fatores agua, solugdo de NaOH,
PVA e alcool para as misturas ternarias e quaternarias determinados para
experimento de mistura para produgao de tintas a partir dos pigmentos B, A e
V.

Mistura e Limite inferior (%) Limite superior (%)
Fatores
B A \ B A \

X 56,69 56,24 56,39 64,29
:% Pigmento 28,57 28,57
GE, Y 0,00 0,45 0,90 0,75
. z 7,14 14,29

X 23,48 23,37 23,41 42,27 42,13 46,46
:% Pigmento 26,56 26,46 26,49 26,56 26,46 26,49
GE, Y 0,00 0,42 0,84 0,70
§ z 6,64 6,61 6,62 13,28 13,23 13,25
¢ W 18,13 18,70 18,08 36,25 36,11 36,16

Fatores: X: Agua; Y: Solugéo de NaOH; Z: PVA; W: Alcool

4.3. Delineamento experimental

Para definir as misturas a serem testadas, foi elaborado um
delineamento em vértices extremos de grau um, aumentado com pontos central
e axiais, com o uso do software Minitab 16. O delineamento em vértices
extremos € um procedimento para conduzir experimentos quando os

componentes das misturas impdem restricbes quanto as suas proporgdes, ou
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seja, com limites inferior e superior diferentes de zero e um, respectivamente
(MACLEAN e ANDERSON, 1966).

4.4. Processos de producao

Foram produzidas misturas ternarias e quaternarias com cada pigmento,
sendo os componentes das ternarias a agua (A), a solucdo de NaOH (B) e o
PVA (C); e os das quaternarias a agua (A), a solugao de NaOH (B), o PVA (C)

e o alcool etilico (D);

Para cada pigmento, foram produzidas 31 amostras de tinta, sendo 14
misturas ternarias e 17 quaternarias. O volume final de cada amostra produzida

foi de 600 ml. A seguir, a marcha de produg¢ao das misturas.

4.4 1. Misturas ternarias — Processo de produgao

4411. Producao da solucdo de NaOH 2,5 mol L’

e Foram pesados 10 g de NaOH dentro de um béquer com capacidade de
25 ml; em seguida, transferiu-se o0 NaOH para baldo volumétrico de 250
ml com o auxilio de um funil, adicionou-se 100 ml de agua e, por fim,

agitou-se até solubilizar completamente o NaOH;

441.2. Producio da tinta

e Verteu-se o pigmento diluido em béquer plastico com capacidade de 1 L,
corrigiu-se o teor de sélidos com a adigdo de agua ou pigmento em po e
agitou-se por 5 min com disco Cowles a 3.000 rpm;

e Foi adicionada a solugao de NaOH ao pigmento diluido e agitou-se por 2
min com disco Cowles a 3.000 rpm;

e Adicionou-se o PVA e agitou-se por 5 minutos com disco Cowles a 3.000

rom;
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e Por fim, as amostras foram transferidas para um recipiente e em seguida
foram realizadas as medidas de viscosidade e pH;

e Os recipientes foram lacrados, identificados e embalados para envio ao
laboratério para submisséo aos ensaios de desempenho.

A Figura 4.11 demonstra o processo de produgdao das amostras das

misturas ternarias.

Figura 4.11 — Etapas do processo de producdo de amostras de tintas em
misturas ternarias: A) Corregdo do teor de sdlidos; B) Adigdo da solugdo de
NaOH e agitacéo; C) Adicao de PVA; D) Agitacao.
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4.4.2. Misturas quaternarias — Processo de produgao

4421. Producio do “PVOH”

O “PVOH?’ foi preparado de acordo com o método sugerido por Lewin e

Pearce (1998).

Foi preparada a solugao de NaOH 2,5 mol L™ de acordo com o método
indicado em 4.4.1;

Em seguida, adicionou-se a solugdo de NaOH com o uso de pipeta ao
volume de alcool etilico separado em béquer plastico com capacidade
de 1 L e misturou-se por 2 min com disco Cowles a 3.000 rpm;

Por fim, foi adicionado o PVA a mistura de alcool etilico e solugéo de
NaOH e, novamente, misturou-se com disco Cowles a 3.000 rpm, por 2

min.

4422. Producio da tinta

Em um béquer plastico com capacidade de 1 L, verteu-se o pigmento
diluido, corrigiu-se o teor de solidos com a adigdo de agua ou pigmento
em po e agitou-se por 5 minutos com disco Cowles a 3.000 rpm;

Em seguida, foi adicionado o “PVOH” e agitou-se por 5 minutos com
disco Cowles a 3.000 rpm;

Ao final, as amostras foram transferidas para um recipiente e, em
seguida, foram realizadas as medidas de viscosidade e pH,;

Os recipientes foram lacrados, identificados e embalados para envio ao

laboratério para submisséo aos ensaios de desempenho.
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A Figura 4.12 demonstra o processo de producdo do “PVOH” e das

amostras das misturas quaternarias.

Figura 4.12 — Etapas do processo de produgao de “PVOH”: A) Mistura da
solucdo de NaOH com Alcool etilico e agitacdo; B) Adicdo de PVA; C)

Agitagao; D) Mistura com pigmento diluido e agitacao.

4.5. Viscosidade e pH

A viscosidade foi medida ao final da produ¢cdo de cada amostra, com

viscosimetro de Brookfield (Figura 4.13).

Foram realizadas trés medicbes de viscosidade por amostra de tinta em
intervalos de tempo definidos (5, 15 e 30 min), sendo adotado o resultado
obtido na terceira medigdo. Os demais resultados serviram de comparativo

para avaliar a estabilidade das suspensoes.
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O pH final de cada amostra foi medido com pHmetro com eletrodo de

vidro, apos a medi¢ao da viscosidade.

Figura 4.13 — A) Viscosimetro de Brookfield; B) Spindle n° 2 em detalhe.

O limite maximo definido para a viscosidade, de acordo com 0s ensaios
preliminares, foi de 400 cP, valor que permitiu boas condigdes de aplicacdo das

tintas.

Para o caso do pH, segundo Yamak (2013), o valor 6timo para as
emulsdes de Acetato de Vinila esta compreendido entre 4,5 e 5,5. Portanto, o

limite maximo de 5,5 foi adotado como referéncia neste trabalho.

4.6. Ensaios de desempenho

A ABNT NBR 15079: 2011 estabelece os requisitos e critérios minimos
para os trés niveis de desempenho das tintas latex, quando utilizadas como
acabamento em paredes, muros ou fachadas de edificagcbes nao industriais,
bem como os requisitos minimos para o menor nivel de desempenho de uma

tinta latex econbmica e uma tinta latex Standard ou Premium.

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de acordo com os
limites estabelecidos para tintas da categoria Latex Econémica. Por isso, serao

avaliados os seguintes requisitos: Poder de cobertura de tinta seca (PCS),
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Poder de cobertura de tinta umida (PCU) e Resisténcia a abrasdo umida sem

pasta abrasiva (RAU).

Os ensaios foram realizados por laboratério credenciado pelo INMETRO,
com recursos do projeto “Cores da Terra Pintando o Brasil”’, financiado pela
FINEP.

4.6.1. Poder de cobertura de tinta seca

O método, determinado pela ABNT NBR 14942:2012 consiste na
avaliagcdo da area maxima, em metros quadrados por unidade de volume em
litros (m?/L), para a qual a pelicula de tinta seca apresente razdo de contraste
de 98,5%.

A razao de contraste, medida pelo espectrofotdbmetro, € o quociente
entre as respectivas intensidades da luz refletidas pelas peliculas de tinta
aplicadas sobre cartelas de cores preta e branca, levando-se em conta sempre

0 menor valor sobre o maior valor das intensidades.

4.6.2. Poder de cobertura de tinta Umida

O método, determinado pela ABNT NBR 14943:2003, consiste na
avaliagdo da razdo de contraste determinada numa extensdo de tinta

imediatamente apds a sua aplicagao, em percentual.

4.6.3. Resisténcia a abrasdo umida sem pasta abrasiva

O método, determinado pela ABNT NBR 15078:2004 consiste na
avaliagcdo da capacidade que uma pelicula de tinta possui de resistir ao

desgaste mecanico provocado por escovagao.
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Na Tabela 4.5 sao apresentados os requisitos e os seus limites minimos.

Tabela 4.5 — Limites minimos dos requisitos de desempenho para tinta latex
econ6mica. Adaptada ABNT NBR 15079:2011.

Requisitos  Método de ensaio  Unidade Limites minimos

PCS NBR 14942 m?/L 4
PCU NBR 14943 % 55
RAU NBR 15078 Ciclos 100

4.7. Avaliagao da estabilidade das suspensodes

Este ensaio consistiu em medir a viscosidade das tintas em intervalos de
tempo definidos, com o objetivo de verificar a ocorréncia de variagoes,
conforme Jesus (2000). A viscosidade foi medida 5, 15 e 30 min apds a
producdo das tintas e foram consideradas como estaveis aquelas que

apresentaram variacdes de até + 25 cP entre a primeira e a terceira medida.

4.8. Analise estatistica

Ap6s obtencdo das respostas para os pontos dos delineamentos
experimentais indicados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, foram ajustados modelos

polinomiais de mistura aos dados experimentais.

Primeiro, ajustou-se aos dados experimentais o modelo cubico completo
e em sequéncia os modelos de menor grau (modelo cubico especial,

quadratico e linear).

Os termos nao significativos (p-valor > 0,05), partindo dos de maior grau
para os de menor grau, foram retirados, um a um, sendo realizada nova analise
a cada termo retirado. E também recorreu-se ao coeficiente de determinacao

(R?), para verificar o ajustamento do modelo.
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Todas as analises foram feitas no software estatistico Minitab 16, bem
como os graficos de frequéncia das respostas estimadas pelo modelo de

mistura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas dos solos/pigmentos

5.1.1. Caracteristicas fisicas

Os resultados da caracterizagéo fisica realizada antes (S) e apés (P) a

dispersao mecanica estao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados de analise granulométrica, densidade de particulas,
argila dispersa em agua, indices de dispersdo e floculagdo e superficie
especifica de trés solos coletados em Vigosa-MG: branco (B), amarelo (A) e
vermelho (V) e de seus pigmentos obtidos a partir de dispersdo mecanica e

peneiramento.

CARACTERIZAGAO FiSICA

Parametro B A \'

S P S P S P
Areia grossa (dag/kg) 1 0 1 0 13
Areia fina (dag/kg) 1 0 1 1 11 1
Silte (dag/kg) 26 27 40 45 6 15
Argila (dag/kg) 72 73 58 54 70 84
Classe textural Muito Muito Argila Argila Muito Muito

argilosa argilosa siltosa siltosa argilosa argilosa

Densidade de particulas 2,52 2,47 2,55 2,53 2,6 2,5
(kg/dm?)
Argila dispersa em agua (%) 20 28 1 1 1 2
indice de dispersao (%) 20 38 1,72 1,85 1,19 2,85
indice de floculagéo (%) 62 80 98,28 98,15 97,15 98,81

Superficie especifica (m?/g) 23,98 24,19 30,47 30,83 31,74 44 66

S: Solo; P: Pigmento
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5.1.2. Caracteristicas quimicas

Os resultados da caracterizagdo quimica realizada antes (S) e apos (P)

a dispersdo mecanica estao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados da caracterizacdo quimica de trés solos coletados em

Vigosa-MG: branco (B), amarelo (A) e vermelho (V) e de seus pigmentos

obtidos a partir de dispersdo mecanica e peneiramento dos solos e dos

pigmentos B, Ae V.

CARACTERIZAGAO QUIMICA

Parametro

pH H,O

pH KCI

P (mg/dm3)

K (mg/dm3)

Ca’* (mg/dm?)
Mg®* (cmol/dm?)
A" (cmol/dm?)
H + Al (cmol/dm?3)
SB (cmol./dm?3)

t (cmol./dm3)

T (cmol/dm?)

V (%)

m (%)

MO (dag/kg)
P-Rem (mg/L)

S
5,06
4,64

0,3

2

0
0,01

1,3
3,3
0,02
1,32
3,32
0,6
98,5
1,15
27,9

B

P
4,81
4,61

0.9

7
0,38
0,08
0,88

2,7
0,48
1,36
3,18
15,1
64,7
1,01
38,2

S
5,74
5,33

3,3

0,22
0,1
3,5

0,24

0,34

3,74
6,4

294

0,38
4,6

A

P
5,93
6,16

2,2
25
1,27
0,21
0
1,3
1,54
1,54
2,84
54,2

0
0,38
13,6

S
5,39
6,08

1.1

0,05
0
2,5
0,5
0,5
3
16,7
0
0,13
3,4

5,96
6,22
1,1
15
1
0,2
0
1,3
1,24
1,24
2,54
48,8
0
0,38
2,2

P: Fésforo disponivel; K" Ca** Mg®* e A**: Bases trocaveis; H + Al: Acidez; SB: Soma das

bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; v: Percentagem de saturagdo por bases; m:

Percentagem de saturagao por A**: MO: Matéria organica; P-Rem: Fésforo remanescente.

S: Solo; P: Pigmento.

O objetivo principal de realizar as caracterizagdes fisica e quimica foi

comparar os efeitos da dispersdo mecanica sobre as propriedades dos
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materiais. Portanto, a discussao referente aos resultados das caracterizacdes

esta apresentada no item 5.4 — Dispersao mecanica.

5.1.3. Cor

De acordo com a Carta de Solos de Munsell (1975), o pigmento B
apresentou matiz 10YR, valor 8 e croma 2; o pigmento A apresentou matiz
10YR, valor 7 e croma 8; e o pigmento V apresentou matiz 2,5YR, valor 5 e

croma 8.

5.2. Viscosidade e pH

Os resultados das medidas de viscosidade e pH estdo apresentados no
APENDICE B e os resultados desejaveis para os dois requisitos estdo

indicados em negrito.

Os melhores resultados de viscosidade foram apresentados pelas
misturas correspondentes ao pigmento A, com 58% das misturas dentro do
limite maximo de 400 cP. As misturas correspondentes ao pigmento V

apresentaram 38,7% e, as correspondentes ao pigmento B, 6,45%.

As misturas correspondentes ao pigmento B foram aquelas que mais
apresentaram pHs dentro da faixa ideal (93,55%). As correspondentes aos

pigmentos A e V apresentaram, respectivamente, 19,35% e 22,6%.

5.3. Estabilidade das suspensées

Os resultados das trés medidas de viscosidade realizadas estao
apresentados no APENDICE C. Os resultados correspondentes & terceira

medida estao indicados em negrito.
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Uma avaliacdo geral dos resultados indica que em nenhuma das
misturas a viscosidade manteve-se estavel entre as medidas, e que houve uma

tendéncia geral de aumento da viscosidade para as trés Séries.

Tal comportamento € tipico dos fluidos n&o-newtonianos ou
pseudoplasticos, que diminuem a sua viscosidade quando submetidos a
esforcos de cisalhamento (SANTOS, 1975). No caso em questdo, a
viscosidade apresentou-se baixa quando medida imediatamente apds a
producao das tintas — submissdo a esforgos de cisalhamento — e, logo em

seguida, apresentou valores mais elevados (tixotropia).

As misturas correspondentes ao pigmento A foram aquelas que se
mantiveram mais estaveis, com 48,4% das misturas com variagcbes das
viscosidades de até + 25 cP, seguidas de B e V com, respectivamente, 30% e
36,65%.

Segundo Santos (1975), as suspensdes cauliniticas apresentam maior
tendéncia para a tixotropia — fendbmeno no qual um coloide muda a sua
viscosidade, seu estado de sol para gel ou vice-versa — quanto maior for o grau
de anisotropia das particulas constituintes. E, particulas de cargas opostas as
das caulinitas, que possam formar pontes de ligagcdo entre elas, como os
oxidos e hidréoxidos de aluminio e ferro, aumentam a tendéncia a maior

tixotropia.

A variabilidade nas medi¢cbes de viscosidade de tintas esta em geral
associada a deficiéncias no controle de temperatura, possiveis perdas de
solvente, e principalmente comparagao de amostras com diferentes histérias de
cisalhamento (ADAMI, 2002).

Para o caso das tintas produzidas com pigmentos de solos, dada a nao
padronizacao de tamanho e forma de particulas, a taxa e a tensdo de

cisalhamento sdo variaveis, o0 que promove a instabilidade da viscosidade.

No entanto, pode-se afirmar que as resinas PVA e “PVOH’
incrementaram a estabilidade das suspensdes de pigmentos, agindo como
emulsificantes. Ao elevar a viscosidade das misturas, as resinas diminuiram as
colisbes entre particulas e retardaram a floculacdo e a sedimentacao, o que é

desejavel para o caso das tintas.

82



5.4. Dispersao mecanica

A Figura 5.1 apresenta o comportamento dos solos submetidos a
dispersdo com haste helicoidal e com o disco Cowles adaptado.

Figura 5.1 Colunas de pigmentos de trés solos coletados no municipio de

Vigosa-MG: branco(B), amarelo (A) e vermelho (V), dispersos em agua
utilizando dois métodos mecanicos: 1- dispersor helicoidal; 2- disco Cowles
aperfeicoado, nos tempos: | — imediatamente apds a dispersao e |l — 30 dias

apods a dispersao.

O numero 1 corresponde ao Método 1 — dispersdo com haste helicoidal
€ 0 numero 2 corresponde ao Método 2 — dispersdo com disco Cowles

adaptado; e as letras B, A e V aos respectivos solos estudados.

Imediatamente apdés a dispersdo mecanica, perceberam-se as
diferencas de altura das colunas de material disperso. Aquelas
correspondentes ao Método 2 (2B e 2A) apresentaram alturas maiores que das
demais, com excecdo do 2V. Apds 30 dias houve a decantagdo do material,
mas foi mantida a situagdo inicial, de colunas mais altas para 2B e 2A e
mesmas alturas para os demais. Também se percebeu que, para 2B, a altura

da coluna foi maior que para 2A e 2V.

Os resultados das caracterizagdes fisica e quimica indicam que, apos o
processo de dispersdo mecanica com disco Cowles e peneiramento com tecido

de nylon com abertura de 80 mesh, ocorreram incrementos da Capacidade de
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Troca Catibnica (CTC) e da superficie especifica, eliminagdo total da fragéo
areia grossa e quase total da fragdo areia fina, incremento da fragéo silte e

incremento da fragdo argila paraB e V.

Os resultados indicaram que, com o disco Cowles, foi possivel promover
a dispersao do material, o que é desejavel para a produgado de tintas. No
entanto, apenas com a dispersdo mecanica ndo se obteve a estabilidade
desejada, devido a tendéncia do material a floculagdo, que diminui

gradualmente de V para B.

5.5. Desempenho

Nos APENDICES D1, D2 e D3 estdo apresentados os resultados de
PCS, PCU e RAU obtidos. Os resultados favoraveis estido indicados em

negrito.

Uma avaliagdo geral dos resultados obtidos indicou que o limite
estabelecido para o PCS foi alcangado pela maioria das misturas; o limite
minimo para o PCU foi alcangado apenas pela mistura ternaria correspondente
ao pigmento V; e o limite minimo para a RAU foi alcangado em todas as

misturas, mas em um numero reduzido de amostras.

As dificuldades encontradas para atender aos limites dos requisitos de
desempenho estabelecidos pela ABNT se devem ao carater restritivo do
experimento, ou seja, para pequenas variagbes de consumo dos componentes,
as respostas se alteram significativamente. Dado o carater exploratorio deste
trabalho, tal situacdo € desejavel, pois 0 que se busca € compreender a
influéncia de cada componente sobre o desempenho e assim poder indicar as

formulagcbes mais adequadas.

84



Porém, as proprias normas apresentam lacunas e impdem restricdes a

este estudo:

e As normas apresentam métodos de ensaio indicados para tintas latex
nas cores claras, mas ndo existem normas indicadas para cores
escuras;

e A razdo pratica de se realizar o ensaio do Poder de Cobertura da Tinta
Umida ndo é mencionada pela norma referente, o que limita a
compreensao das respostas obtidas;

e Os pigmentos utilizados neste estudo ndo apresentam padrdo de
tamanho, forma e composicdo, o que difere daqueles utilizados pela

industria.

5.6. Modelos de mistura

A seguir estdo apresentados os modelos de mistura referentes aos
requisitos Viscosidade, pH, Poder de Cobertura da Tinta Seca (PCS), Poder de
Cobertura da Tinta Umida (PCU) e Resisténcia & Abrasdo Umida sem Pasta
Abrasiva (RAU).

Os fatores estudados foram a agua (X), a solugdo de NaOH (Y), o PVA
(Z) e o alcool (W). O fator pigmento foi fixado para a realizagao deste estudo,
ou seja, nao apresenta variagbes, conforme a Tabela 4.1. Portanto, ao se
apresentar as equacdes de regressao referentes as misturas nas quais os
requisitos foram influenciados pelos fatores, o fator pigmento nao aparece, pois

nao & uma fonte de variagdes.

5.1.1. Viscosidade
A Tabela 5.3 a seguir apresenta as equagbes de regressao

correspondentes as misturas em que a viscosidade foi influenciada (p-valor <

0,05) pelos fatores estudados.

85



Tabela 5.3 — Equagdes de regressao

Mistura Pigmento Equacéao de regressao R?

§ = 193x-16455976y+13562+16638990xy

Ternaria V 0,7
+16672841yz
5 y =-3747x-108833y+57128z+4043w-2405879yz- 0.97
77968zw ’

Quaternaria
A ¥ = 3305x+7357y-1018302+7057w+135977xz- 087
28976xw+1205462zw ’

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Pigmento V — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento V foi influenciada (p-valor
< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 546,07 cP e

limites inferior e superior iguais a 207,5 cP e 860 cP, respectivamente.

O Gréfico 5.10 a seguir apresenta as distribuicbes de frequéncia da

viscosidade para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V.

LSE

Frequéncia

400
V (cP)

Grafico 5.10 — Distribuicdo de frequéncia da viscosidade para as misturas

ternarias correspondentes ao pigmento V.
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50% das misturas apresentaram viscosidades iguais ou inferiores ao
Limite Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.4, onde
estdo apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e,

em negrito, aquelas que apresentaram viscosidade < 400 cP.

Tabela 5.4 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e respectivas

viscosidades.

Mistura X (%) Y (%) Z (%) Viscosidade (cP)

1 82,5 0 17,5 397,5
2 80 0 20 280
3 90 0 10 340
4 87,5 0 12,5 250
5 85 0 15 207,5
6 86,5 0,3 13,3 860
7 90 0 10 280
8 86,3 0,11 12,7 310
9 81,6 0,8 17,7 840
10 88,3 0,5 11,2 840
11 83,6 0,11 15,3 720
12 79,7 0,3 20 780
13 82,4 0 17,7 740
14 79,2 0,8 20 800

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA

Dado que 50% das misturas estudadas apresentaram viscosidade
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais

fatores devem ser ajustados.

A analise da equacgao de regresséo indica que, para obter viscosidades
<400 cP, para que a mistura ternaria correspondente ao pigmento V apresente
viscosidade < 400 cP sdo necessarios niveis mais altos do fator Y e mais
baixas dos fatores X e Z. Porém, Y interage sinergicamente com X e Z, o que
demonstra um comportamento diferenciado de Y dentro do intervalo estudado.
Logo, o efeito direto de Y sobre a mistura € negativo, mas, indiretamente, o seu
efeito é positivo via X e Z. Portanto, € necessario adotar niveis intermediarios e

complementares para os trés componentes.
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Verifica-se que o nivel do fator Y deve tender ao limite minimo de 0%,
enquanto os niveis dos fatores X e Z podem variar dentro dos limites
previamente estabelecidos. Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura

5 como referéncia, por ter apresentado o menor valor de viscosidade.

Pigmento B — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento B foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 2227,7

cP e limites inferior e superior iguais a 275 cP e 5800 cP, respectivamente.

O Grafico 5.1 a seguir apresenta as distribuicbes de frequéncia da

viscosidade para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.

LSE

Frequéncia

400
V (cP)

Grafico 5.1 — Distribuicdo de frequéncia da viscosidade para as misturas

quaternarias correspondentes ao pigmento B.

11% das misturas apresentaram viscosidades iguais ou inferiores ao
Limite Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.5, onde
estdo apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B

€, em negrito, aquelas que apresentaram viscosidade < 400 cP.
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Tabela 5.5 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e

respectivas viscosidades.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) Viscosidade (cP)

1 32,5 0 18,1 49,4 4000
2 56,7 0,6 18,1 24,7 2400
3 57,6 0 9 33,4 2100
4 44,3 0,1 11,3 44,3 2100
5 32 0,6 18,1 49,4 990
6 56,7 0 18,1 25,2 5800
7 39,5 0,4 15,8 44,3 2400
8 41 0,6 9 49,4 275
9 51,8 0,1 15,8 32,2 3800
10 52,2 0,1 11,3 36,3 2100
11 52,2 0,4 11,3 36,1 615
12 57,5 0,6 9 32,9 390
13 51,8 0,4 15,8 31,9 2500
14 46,9 0,3 13,6 39,2 2200
15 41,6 0 9 49,4 2200
16 39,7 0,1 15,8 44,3 3000
17 44 0,4 11,3 44,3 1000

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que apenas duas das misturas estudadas apresentaram
viscosidade dentro do limite especificado (Misturas 8 e 12), compreende-se que

os limites para um ou mais fatores devem ser ajustados.

A analise da equacao de regressédo indica que, para obter viscosidades
< 400 cP, sao necessarios niveis mais altos dos fatores X e Y, e mais baixos
dos fatores Z e W. Porém, Z interage antagonicamente com Y e W, o que
demonstra um comportamento diferenciado de Z dentro do intervalo estudado.
Logo, o efeito direto de Z sobre a mistura é positivo, mas, indiretamente, o seu
efeito é negativo via Y e W. Portanto, é necessario adotar niveis intermediarios

e complementares para os quatro fatores.

Verifica-se que os niveis dos fatores Y e Z das misturas 8 e 12 sao os
mesmos e correspondem, respectivamente, ao limite maximo do fator Y e ao

limite minimo do fator Z. Ao fixar-se os limites de Y e Z em 0,6% e 9%,
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respectivamente, e variar-se os niveis do fator X entre 41% e 57,5% e os niveis
do fator W entre 32,9% e 49,4%, considerando o somatério dos quatro fatores

sempre igual a um, obtém-se viscosidades < 400 cP em todos os casos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 8 como referéncia,

por ter apresentado o menor valor de viscosidade.

Pigmento A — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 270,7 cP

e limites inferior e superior iguais a 170 cP e 540 cP, respectivamente.

O Grafico 2 a seguir apresenta as distribuicdes de frequéncia da

viscosidade para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A.
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V (cP)

Grafico 5.2 — Distribuicao de frequéncia da viscosidade para as misturas

quaternarias correspondentes ao pigmento A.

94% das misturas apresentaram viscosidades iguais ou inferiores ao
Limite Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.6, onde
estdo apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A

e, em negrito, aquelas que apresentaram viscosidade < 400 cP.
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Tabela 5.6 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V e

respectivas viscosidades.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) Viscosidade (cP)

1 57,1 0,11 9 32,7 205
2 31,8 0,11 18 49,1 225
3 56,5 0 18 25,5 540
4 44,4 0,3 11,2 441 277,5
5 52 0,9 11,2 35,9 310
6 51,6 0,9 15,7 31,8 355
7 56,3 0,11 18 24,6 420
8 40,8 0,11 9 49,1 230
9 43,8 0,9 11,2 441 290
10 57,3 0 9 33,7 195
11 51,7 0,3 15,7 32,3 350
12 41,9 0 9 49,1 175
13 39,9 0,3 15,7 441 195
14 52,1 0,3 11,2 36,4 235
15 32,9 0 18 49,1 230
16 46,8 0,6 13,5 39,1 200
17 39,3 0,9 15,7 441 170

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

A analise da equacgao de regresséo indica que, para obter viscosidades
< 400 cP, sdo necessarios niveis mais baixos dos fatores X, Y e W, e mais
altos do fator Z. Porém, X interage sinergicamente com Z e antagonicamente
com W; e Z interage sinergicamente com W, o que demonstra um
comportamento diferenciado de X e Z dentro do intervalo estudado. Logo, o
efeito direto de X sobre a mistura é negativo, mas, indiretamente, o seu efeito é
positivo via Z e W. Ja o efeito direto de Z sobre a mistura é negativo, mas,

indiretamente, o seu efeito é positivo via W e X.

Dado que a maioria (94%) das misturas estudadas apresentaram
viscosidade dentro do limite especificado, compreende-se que os limites
definidos para os fatores atenderam satisfatoriamente, ndo demandando
alteracbes. Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 17 como

referéncia, por ter apresentado o menor valor de viscosidade.
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5.1.1.1. Consideracdes acerca da viscosidade

O controle da viscosidade depende de todos os fatores estudados.
Niveis mais elevados do fator X (agua) promovem a diluigdo e, logo, a
diminuicdo da viscosidade; Niveis de Y (solugdo de NaOH) inferiores ou
superiores ao limite especificado pelo ensaio de defloculagcdo para cada
pigmento promovem o aumento da viscosidade, por incrementar as forgas de
atracdo entre particulas, acarretando a floculagado (SANTOS, 1975); Niveis
mais elevados do fator Z (PVA) tendem a aumentar a viscosidade, dado que a
resina possui alta viscosidade; e, niveis mais elevados do fator W (alcool)
promovem a dilui¢do e, logo, a diminuicdo da viscosidade. No entanto, a sua

habilidade de solvatacdo € menor que a de X (agua), dada a sua menor

constante dielétrica (€ sgua = 78,3; € aicool = 24,3) (COSTA et al., 2011).

O equilibrio da viscosidade depende das interagcdes entre os fatores.
Percebeu-se que, nas misturas em que os niveis de X foram baixos, os niveis
de Y e W tenderam a ser elevados e vice-versa. E, nas misturas em que os

niveis de X foram elevados, os niveis de Z tenderam a ser baixos e vice-versa.

Portanto, percebeu-se que a viscosidade € controlada, principalmente,
pelo fator X (agua). Tal situacdo esta relacionada a capacidade que cada
pigmento possui de absorver agua. Para o pigmento A, em que a média das
viscosidades foi de 270,7 cP, percebe-se que os niveis do fator X foram
adequados. Por outro lado, as médias das viscosidades para os pigmentos B e
V foram de 2227,7 cP e 546,07 cP, respectivamente, o que indica que os niveis

do fator X devem ser elevados para diminuir as médias de viscosidade.

5.1.2. pH

A Tabela 5.7 a seguir apresenta as equacbes de regressao
correspondentes as misturas em que o pH foi influenciado (p-valor < 0,05)

pelos fatores estudados.
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Tabela 5.7 — Equagdes de regressao

Mistura Pigmento Equacgao de regressao R?
B y = 4,3x-531,5y+2,6z+904,4xy 0,97
Ternaria A y =5,915x+187,831y+3,004z 0,93
\Y y =5,067x+199,991y+8,076z 0,86
B y = 4,3x-462,4y+3z+4,3w+708,3xy+1027yw | 0,98
o A y = 5,583x+ 201,843y+3,014z+6,658w 0,87
Quaternaria
y =1,68x-11,23y-6,48z-
\Y 0,92
6,45w+304,3xy+30,32xw+62,06zw

Fatores: X: agua; Y: solugao de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Pigmento B — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento B foi influenciada (p-valor

< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 4,52 e limites

inferior e superior iguais a 3,9 e 5,9, respectivamente.

O Grafico 5.3 a seguir apresenta as distribuicdes de frequéncia do pH

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento B.

Frequéncia
w

LSE

55
pH

Grafico 5.3 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento B.
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93% das misturas apresentaram pHs iguais ou inferiores ao Limite
Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.8, onde estéo
apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento B e, em

negrito, aquelas que apresentaram pH < 5,5.

Tabela 5.8 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento B e respectivos

pHs.

Mistura X (%) Y (%) Z (%) pH

1 87,5 0 12,5 4,2
2 80 0 20 3,9
3 85 0 15 4

4 90 0 10 41
5 82,5 0 17,5 3,9
6 89,4 0 10,6 41
7 84,5 0,3 15,2 4,9
8 82 0,5 17,6 4,8
9 82,3 0,2 17,6 4,4
10 87 0,2 12,9 4,6
11 79,4 0,6 20 5,2
12 80 0 20 41
13 87 0,5 12,6 5,2
14 89,4 0,6 10 59

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA

A analise da equacgao de regressdo indica que, para pH < 5,5, sdo
necessarios niveis menores dos fatores X e Z e maiores do fator Y. Porém, Y
interage sinergicamente com X, o que demonstra um comportamento
diferenciado de Y dentro do intervalo estudado. Logo, o efeito direto de Y sobre
a mistura & negativo, mas, indiretamente, o seu efeito & positivo via X. Portanto,
€ necessario adotar niveis intermediarios e complementares para os trés

fatores.

Dado que a maioria (93%) das misturas estudadas apresentaram pH dentro
do limite especificado, compreende-se que os limites definidos para os fatores

atenderam satisfatoriamente, ndo demandando alteragdes.
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Recomenda-se, para fins praticos, adotar as Misturas 2 e 5 como

referéncia, por terem apresentado os menores valores de pH.

Pigmento A — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-valor
< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 6,2 e limites

inferior e superior iguais a 5,33 e 7,98, respectivamente.

O Grafico 5.4 a seguir apresenta as distribuigcbes de frequéncia do pH

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A.
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Grafico 5.4 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento A.

35% das misturas apresentaram pHs iguais ou inferiores ao Limite
Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.9, onde estéo
apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A e, em

negrito, aquelas que apresentaram pH < 5,5.
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Tabela 5.9 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento A e respectivos

pHSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) pH
1 82,5 0 17,5 5,33
2 80 0 20 5,35
3 90 0 10 5,43
4 87,5 0 12,5 5,39
5 85 0 15 5,34
6 86,4 0,3 13,3 6,6
7 88,7 0,13 10 7,98
8 86,4 0,9 12,7 7,21
9 81,4 0,9 17,7 6,77
10 88,8 0 11,2 5,53
11 84,1 0,6 153 7,12
12 78,7 0,13 20 7,56
13 82 0,3 17,7 5,78
14 80 0 20 5,57

Fatores: X: agua; Y: solugcdo de NaOH; Z: PVA

Dado que apenas cinco das misturas estudadas apresentaram pH dentro

do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais fatores

devem ser ajustados.

A analise da equacéao de regressao indica que, para obter pHs < 5,5, sédo

necessarios niveis menores do fator Y, e niveis complementares dos fatores X

eZ.

Nas misturas em que o pH apresentou valores aproximados ao LSE, o

nivel do fator Y tendeu a 0%. Fixando-se em 0% o nivel do fator Y e variando-

se os niveis de X entre 80% e 90% e os de Z entre 10% e 20%, considerando o

somatorio dos trés fatores sempre igual a um, obtém-se pHs < 5,5 em todos os

Ccasos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 1 como referéncia,

por terem apresentado o menor valores de pH.
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Pigmento V — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento V foi influenciada (p-valor
< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 6,18 e limites

inferior e superior iguais a 5,13 e 7,60, respectivamente.

O Grafico 5.5 a seguir apresenta as distribuicbes de frequéncia do pH

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V.
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Grafico 5.5 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V.

43% das misturas apresentaram pHs iguais ou inferiores ao Limite
Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.10, onde
estdo apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e,

em negrito, aquelas que apresentaram pH < 5,5.
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Tabela 5.10 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e respectivos

pHSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) pH
1 82,5 0 17,5 6,25
2 80 0 20 55
3 90 0 10 5,29
4 87,5 0 12,5 5,19
5 85 0 15 5,13
6 86,5 0,3 13,3 5,68
7 90 0 10 5,5
8 86,3 0,11 12,7 745
9 81,6 0,8 17,7 7,18
10 88,3 0,5 11,2 6,9
11 83,6 0,11 15,3 7,6
12 79,7 0,3 20 6,63
13 82,4 0 17,7 5,43
14 79,2 0,8 20 6,82

Fatores: X: agua; Y: solugao de NaOH; Z: PVA

Dado que apenas seis das misturas estudadas apresentaram pH dentro

do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais fatores

devem ser ajustados.

A analise da equacéao de regressao indica que, para obter pHs < 5,5, sédo

necessarios niveis menores do fator Y, e niveis complementares dos fatores X

eZ.

Nas misturas em que o pH apresentou valores aproximados ao LSE, o

nivel do fator Y tendeu a 0%. Fixando-se em 0% o nivel do fator Y e variando-

se os niveis de X entre 80% e 90% e os de Z entre 10% e 20%, considerando o

somatorio dos trés fatores sempre igual a um, obtém-se pHs < 5,5 em todos os

Ccasos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 5 como referéncia,

por terem apresentado o menor valores de pH.
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Pigmento B — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento B foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 4,87 e

limites inferior e superior iguais a 4,1 e 6,1, respectivamente.

O Grafico 5.6 a seguir apresenta as distribuigbes de frequéncia do pH

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.
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Grafico 5.6 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento B.

82% das misturas apresentaram pHs iguais ou inferiores ao Limite
Superior Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.11, onde
estdo apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B

e, em negrito, aquelas que apresentaram pH < 5,5.
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Tabela 5.11 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e

respectivos pHs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W(%) pH

1 32,5 0 18,1 49,4 41
2 56,7 0,6 18,1 24,7 5,2
3 57,6 0 9 33,4 4,2
4 44,3 0,1 11,3 44,3 4,6
5 32 0,6 18,1 49,4 5,6
6 56,7 0 18,1 25,2 41
7 39,5 0,4 15,8 44,3 5,2
8 41 0,6 9 49,4 6,1
9 51,8 0,1 15,8 32,2 4,2
10 52,2 0,1 11,3 36,3 4,7
11 52,2 0,4 11,3 36,1 5,2
12 57,5 0,6 9 32,9 58
13 51,8 0,4 15,8 31,9 5

14 46,9 0,3 13,6 39,2 4,8
15 41,6 0 9 49,4 41
16 39,7 0,1 15,8 44,3 4,5
17 44 0,4 11,3 44,3 5,4

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

A anadlise da equacgao de regressdo indica que, para pH < 5,5, sao
necessarios niveis menores dos fatores X, Z e W e maiores do fator Y. Porém,
Y interage sinergicamente com X e W, o que demonstra um comportamento
diferenciado de Y dentro do intervalo estudado. Logo, o efeito direto de Y sobre
a mistura é negativo, mas, indiretamente, o seu efeito é positivo via X e W.
Portanto, € necessario adotar niveis intermediarios e complementares para os

quatro fatores.

Dado que a maioria (82%) das misturas estudadas apresentaram pH
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites definidos para os
fatores atenderam satisfatoriamente, ndo demandando alteragdbes.
Recomenda-se, para fins praticos, adotar as Misturas 1,6 e 15 como referéncia,

por terem apresentado os menores valores de pH.
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Pigmento A — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 6,77 e

limites inferior e superior iguais a 5,32 e 8,34, respectivamente.

O Grafico 5.7 a seguir apresenta as distribuigcbes de frequéncia do pH

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A.
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Grafico 5.7 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento B.

6% das misturas apresentou pH igual ou inferior ao Limite Superior
Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.12, onde estédo
apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A e, em

negrito, aquela que apresentou pH < 5,5.
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Tabela 5.12 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A e

respectivos pHs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W(%) pH

1 57,1 0,11 9 32,7 8,15
2 31,8 0,11 18 49,1 7,32
3 56,5 0,0 18 25,5 5,32
4 44,4 0,3 11,2 441 6,72
5 52 0,9 11,2 35,9 7,26
6 51,6 0,9 15,7 31,8 7,25
7 56,3 0,11 18 24,6 7,46
8 40,8 0,11 9 49,1 8,1

9 43,8 0,9 11,2 441 7,16
10 57,3 0 9 33,7 5,54
11 51,7 0,3 15,7 32,3 6,17
12 41,9 0 9 49,1 5,64

13 39,9 0,3 15,7 441 6,29
14 52,1 0,3 11,2 36,4 6,32
15 32,9 0 18 49,1 5,66
16 46,8 0,6 13,5 39,1 6,42
17 39,3 0,9 15,7 441 8,34

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que apenas uma das misturas estudadas apresentou pH dentro do
limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais fatores

devem ser ajustados.

A anadlise da equacgao de regressao indica que, para pH < 5,5, sao
necessarios niveis menores do fator Y, e niveis complementares dos fatores X,
ZeW.

Nas misturas em que o pH apresentou valores aproximados ao LSE, o
nivel do fator Y foi de 0% e o do fator W de 25,5%. Fixando-se em 0% o nivel
do fator Y, em 25,5% o do fator W e variando-se os niveis de X entre 56,5% e
57,3% e os de Z entre 17,17% e 17,97%, considerando o somatdrio dos trés

fatores sempre igual a um, obtém-se pHs < 5,5 em todos os casos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 3 como referéncia,

por terem apresentado o menor valores de pH.
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Pigmento V — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento V foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 6,64 e

limites inferior e superior iguais a 5,48 e 7,41, respectivamente.

O Grafico 5.8 a seguir apresenta as distribuigcbes de frequéncia do pH

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V.
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Grafico 5.8 — Distribuicdo de frequéncia do pH para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento V.

6% das misturas apresentou pH igual ou inferior ao Limite Superior
Especificado (LSE), como se pode verificar na Tabela 5.13, onde estédo
apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V e, em

negrito, aquela que apresentou pH < 5,5.
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Tabela 5.13 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V e

respectivos pHs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W(%) pH

1 57,1 0,11 9 32,7 6,41
2 31,8 0,11 18 49,1 7,15
3 56,5 0 18 25,5 6,94
4 44,4 0,3 11,2 441 6,6
5 52 0,9 11,2 35,9 7,01
6 51,6 0,9 15,7 31,8 6,52
7 56,3 0,11 18 24,6 5,48
8 40,8 0,11 9 49,1 6,39
9 43,8 0,9 11,2 441 6,76
10 57,3 0 9 33,7 5,84
11 51,7 0,3 15,7 32,3 5,71
12 41,9 0 9 49,1 6,77

13 39,9 0,3 15,7 441 6,81
14 52,1 0,3 11,2 36,4 7,01
15 32,9 0 18 49,1 6,95
16 46,8 0,6 13,5 39,1 7,41
17 39,3 0,9 15,7 441 7,21

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que apenas uma das misturas estudadas apresentou pH dentro do
limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais fatores

devem ser ajustados.

A anadlise da equacgao de regressao indica que, para pH < 5,5, séo
necessarios niveis menores do fator X e maiores dos fatores Y, Z e W. Porém,
Z interage sinergicamente com W, o que demonstra um comportamento
diferenciado de Z dentro do intervalo estudado. Logo, o efeito direto de X sobre
a mistura é positivo, mas, indiretamente, o seu efeito é negativo via Y e W; e 0
efeito direto de Z é negativo, mas, indiretamente, é positivo via W. Portanto, é
necessario adotar niveis intermediarios e complementares para os quatro

fatores.

Nas misturas em que o pH apresentou valores aproximados ao LSE, o
nivel do fator X tendeu ao maximo (57,3%) e o do fator W tendeu ao minimo
(24,6%). Fixando-se em 57,3% o nivel do fator X, em 0% o do fator Y, em 18%
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o do fator Z e em 24,6% o do fator W, obtém-se pH < 5,5. Portanto,
recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 7 como referéncia, por

terem apresentado o menor valores de pH.

5.1.2.1. Consideragbes acerca do pH

Em todas as misturas, o pH foi influenciado pelos fatores estudados e,
em todas as situagdes, o fator Y (solugdo de NaOH) foi o principal responsavel

pelas variagdes dos resultados. pHs elevados comprometem a agao do PVA,

Segundo Junior (2006), o aumento do pH aumenta a solubilidade do
polimero (Z), ao expor grupos OH" e facilitar a interagcdo com a agua, o que é
desejavel, pois favorece o contato do polimero com o pigmento. No entanto, o
sistema de emulsdao do mondémero do acetato de vinila é sensivel a alteragdes
de pH. O intervalo 6timo esta compreendido entre 4,5 e 5,5 para o PVA
(YAMAK, 2013) e entre 5,0 e 6,5 para o PVOH (FAQO, 2004).

O ajuste dos niveis dos fatores, considerando o LSE para o pH igual e
5,5, indicou que o nivel do fator Y deve ser igual a 0%, ou seja, os pHs das

misturas sdo adequados na auséncia do fator Y.

A fungdo do fator Y nas misturas é incrementar a dispersdo dos
pigmentos quimicamente e seus niveis ideais foram, para tanto, obtidos por
meio do ensaio de defloculagdo. No entanto, o seu uso compromete a agcao do
fator Z, que é responsavel pela resisténcia das tintas a abrasdao, um requisito

fundamental.

Com isso, pode-se afirmar que a estabilidade das suspensdes deve ser

promovida por outros agentes, que nao elevem o pH para niveis indesejaveis.

5.1.3. PCS

A Tabela 5.14 a seguir apresenta as equagdes de regressao
correspondentes as misturas em que o PCS foi influenciado (p-valor < 0,05)
pelos fatores estudados.
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Tabela 5.14 — Equagdes de regressao

Mistura Pigmento Equacgao de regressao R?
A y = 3x-19956y+9z+20371xy+19682yz 0,8
Ternaria
V] y = 5x-21165y-1z+21331xy+21880yz 0,77

Fatores: X: 4gua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Pigmento A — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-valor

< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 4,36 m?L e

limites inferior e superior iguais a 3,25 e 5,21 m?/L, respectivamente.

O Gréfico 5.9 a seguir apresenta as distribuicées de frequéncia do PCS

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A.

Frequéncia
N

LIE

4
PCS (m?L)

Grafico 5.9 — Distribuicao de frequéncia do PCS para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento A.

78% das misturas apresentaram PCS igual ou superior ao Limite Inferior

Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.15, onde estédo
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apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A e, em

negrito, aquelas que apresentaram PCS =4 m?/L.

Tabela 5.15 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento A e respectivos
PCSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) PCS m?L)

1 82,5 0 17,5 4,39
2 80 0 20 4,42
3 90 0 10 3,63
4 87,5 0 12,5 3,25
5 85 0 15 3,69
6 86,4 0,3 13,3 4,9
7 88,7 0,13 10 4,6
8 86,4 0,9 12,7 5,21
9 814 0,9 17,7 4,74
10 88,8 0 11,2 4,01
11 84,1 0,6 15,3 5,03
12 78,7 0,13 20 4,57
13 82 0,3 17,7 4,64
14 80 0 20 4,09

Fatores: X: agua; Y: solugao de NaOH; Z: PVA

A analise da equacéao de regressao indica que, para PCS = 4 m?/L, sao
necessarios niveis mais altas dos fatores X e Z e mais baixos do fator Y.
Porém, Y interage sinergicamente com X e Z, o que demonstra um
comportamento diferenciado de Y dentro do intervalo estudado. Logo, o efeito
direto de Y sobre a mistura é negativo, mas, indiretamente, o seu efeito é
positivo via X e Z. Portanto, € necessario adotar niveis intermediarios e

complementares para os trés fatores.

Dado que a maioria (78,5%) das misturas estudadas apresentaram PCS
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites definidos para os

fatores atenderam satisfatoriamente, ndo demandando alteragdes.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 8 como referéncia,

por ter apresentado o maior valor de PCS.

107



Pigmento V — Misturas ternarias

A mistura ternaria correspondente ao pigmento V foi influenciada (p-valor
< 0,05) pelos trés fatores estudados, apresentando média de 3,91 m?L e

limites inferior e superior iguais a 3,3 e 4,53 m?/L, respectivamente.

O Grafico 5.10 a seguir apresenta as distribui¢ées de frequéncia do PCS

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V.
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Grafico 5.10 — Distribuicao de frequéncia do PCS para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V.

35% das misturas apresentaram PCS igual ou superior ao Limite Inferior
Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.16, onde estdo
apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e, em

negrito, aquelas que apresentaram PCS =4 m?/L.
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Tabela 5.16 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e respectivos
PCSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) PCS (m2L)

1 82,5 0 17,5 3,3
2 80 0 20 3,68
3 90 0 10 4,25
4 87,5 0 12,5 3,98
5 85 0 15 3,63
6 86,5 0,3 13,3 4,34
7 90 0 10 3,68
8 86,3 0,11 12,7 3,89
9 81,6 0,8 17,7 4,13
10 88,3 0,5 11,2 4,53
11 83,6 0,11 15,3 3.9
12 79,7 0,3 20 3,82
13 82,4 0 17,7 3,43
14 79,2 0,8 20 4,31

Fatores: X: agua; Y: solugao de NaOH; Z: PVA

Dado que apenas cinco das misturas estudadas apresentaram PCS
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais

fatores devem ser ajustados.

A analise da equacéao de regressao indica que, para PCS = 4 m?/L, sao
necessarios niveis mais altos do fator X, e niveis mais baixos dos fatores Y e Z.
Porém, Y interage sinergicamente com X e Z, o que demonstra um
comportamento diferenciado de Y e Z dentro do intervalo estudado. Logo, o
efeito direto de Y sobre as misturas é negativo, mas, indiretamente, o seu efeito
€ positivo via X e Z. Portanto, € necessario adotar niveis intermediarios e

complementares para os trés fatores.

Na mistura em que o PCS apresentou o maior valor (Mistura 10), o nivel
do fator X tendeu ao maximo (88,3%), o do fator Y a um nivel intermediario
(0,5%) e o do fator Z a ao nivel minimo (11,2%). Obtém-se maiores valores de

PCS variando-se os niveis de X entre 88,3% e 86,5%, os de Y entre 0,3% e
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0,8% e os de Z entre 12,7% e 16,7%, considerando o somatério dos trés

fatores sempre igual a um.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 10 como referéncia,

por ter apresentado o maior valor de PCS.

Pigmento A — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 4,41 m?/L

e limites inferior e superior iguais a 3,28 e 5,21 m?/L, respectivamente.

O Grafico 5.11 a seguir apresenta as distribui¢ées de frequéncia do PCS

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A.

Grafico 5.11 — Distribuicao de frequéncia do PCS para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento A.
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76% das misturas apresentaram PCS igual ou superior ao Limite Inferior
Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.17, onde estédo
apresentadas as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A e, em

negrito, aquelas que apresentaram PCS =4 m?/L.
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Tabela 5.17 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A e

respectivos pHs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) PCS(m?L)

1 57,1 0,11 9 32,7 4,43
2 31,8 0,11 18 49,1 3,52
3 56,5 0,0 18 25,5 3,73
4 44,4 0,3 11,2 44,1 4,92
5 52 0,9 11,2 35,9 414
6 51,6 0,9 15,7 31,8 4,31
7 56,3 0,11 18 24,6 3,28
8 40,8 0,11 9 49,1 4,65
9 43,8 0,9 11,2 44,1 4,74
10 57,3 0 9 33,7 5,5
11 51,7 0,3 15,7 32,3 4,7
12 41,9 0 9 49,1 5,21
13 39,9 0,3 15,7 44,1 4,54
14 52,1 0,3 11,2 36,4 4,55
15 32,9 0 18 49,1 4,26
16 46,8 0,6 13,5 39,1 4,58
17 39,3 0,9 15,7 441 3,92

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

A analise da equacéao de regressao indica que, para PCS = 4 m?/L, sédo
necessarios niveis mais altas dos fatores X e W, e niveis mais baixos dos
fatores Y e Z. O efeito negativo de Y prevalece sobre os demais, 0 que indica a

sua maior capacidade de influenciar o PCS.

Dado que a maioria (76%) das misturas estudadas apresentaram PCS
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites definidos para os

fatores atenderam satisfatoriamente, ndo demandando alteragdes.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 10 como referéncia,

por ter apresentado o maior valor de PCS.
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5.1.3.1. Consideracoes acerca do PCS

Apesar de influenciarem o PCS, os niveis dos fatores estudados
alteraram de forma muito sutil as respostas. Dado que o poder de cobertura
esta diretamente relacionado ao pigmento, as explicagdo para os resultados

obtidos pode estar relacionada as suas caracteristicas.

Segundo Castro (2009), a capacidade da tinta de obstruir a transmissao
da luz visivel depende de fatores como a relagao entre o indice de refragdo do
pigmento e do meio no qual esta disperso, a porcentagem de pigmentos, a
superficie especifica, a qualidade da dispersdo, o tamanho, a forma e a

estrutura das particulas.

Conforme Dutrow e Klein (2012), o indice de refragao da caulinita é de
1,55, o da hematita de 2,94 e o da goethita de 2,39. Segundo Castro (2009),
quanto maior o indice de refragdo do pigmento, maior o seu PCS. Sendo
assim, esperava-se que existisse uma ordem gradual de aumento do poder de

cobertura de B para A para V. No entanto, isso ndo ocorreu.

A porcentagem de pigmentos manteve-se em torno 27%. Como para as
niveis do fator pigmento foram obtidas respostas variadas em cada Série —
alcancando ou nao os limites minimos estabelecidos — pode-se inferir que esse
fator também nao influenciou o PCS. No entanto, como os niveis do fator
pigmento foram fixados neste estudo, ndo ha condi¢des de comparar o efeito

de sua variacao sobre o PCS.

Quanto maior a superficie especifica dos pigmentos, maior o poder de
cobertura (CASTRO, 2009). O pigmento B apresentou 23,98 m?/g, o A, 30,47
m?/g e o V, 44,66 m?/g. Novamente, esperava-se uma ordem gradual de
aumento do poder de cobertura de B para A para V, o que também nao

ocorreu.

Sobre a qualidade da dispersao, Santos (1975) afirma que, dispersar
uma argila significa destruir os agregados naturais de argilominerais
preexistentes e assim expor particulas com grandes areas especificas. Essas
grandes areas facilitam os fenébmenos de troca entre ions dos argilominerais e

0 meio em que estdo dispersos. Isso resulta no aumento da Capacidade de
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Troca Catidnica (CTC), que influencia poderosamente as propriedades fisico-

quimicas do material.

As CTCs dos pigmentos aumentaram quando comparadas as dos solos
e, concomitantemente, foram incrementadas com o NaOH, que favorece a
dispersdo quimica das particulas. As superficies especificas também foram
incrementadas com o processo de dispersdo mecanica, como se pode
comprovar com os resultados da caracterizagdo fisica (Tabela 5.1). Para
compreender os efeitos da dispersao sobre o poder de cobertura, € necessario
realizar estudos que comparem tintas produzidas com pigmentos submetidos a
diferentes intensidades de dispersdo mecanica, tema nao abordado por este

trabalho.

Ja para a compreensao das influéncias do tamanho, forma e estrutura
das particulas e das peliculas formadas, também sdo demandados estudos

mais aprofundados, que nao foram abordados por este trabalho.

Além disso, adotou-se um nivel constante para o fator pigmento, o que
limita a explicacdo sobre os seus efeitos sobre as misturas. Porém, para fins
praticos, pode-se concluir que os resultados obtidos sao satisfatorios, sendo
que na grande maioria das misturas foram alcangados resultados que

margearam o LIE.

5.1.4. PCU

A Tabela 5.18 a seguir apresenta as equacbes de regressao
correspondentes as misturas em que o PCU foi influenciado (p-valor < 0,05)

pelos fatores estudados.

Tabela 5.18 — Equacgdes de regressao

Mistura Pigmento Equacao de regressao R?
y = 81,7x-339,16y-94,5z+116,9w+207,8xz-
B 0,84
. 277,3xw
Quaternaria
vV y = 128x-1052y-253z-107w+1114zw 0,88

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool
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Pigmento B — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento B foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 34,13% e

limites inferior e superior iguais a 31,98% e 40,74 %, respectivamente.

O Grafico 5.12 a seguir apresenta as distribui¢gdes de frequéncia do PCU

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.

Grafico 5.12 — Distribuicdo de frequéncia do PCU para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento B.
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Nenhuma das misturas apresentou PCU igual ou superior ao Limite
Inferior Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.19, onde estédo

apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.
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Tabela 5.19 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e

respectivos PCUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) PCU (%)

1 32,5 0 18,1 49,4 34,83
2 56,7 0,6 18,1 24,7 39,29
3 57,6 0 9 33,4 36,19
4 44,3 0,1 11,3 44,3 32,72
5 32 0,6 18,1 49,4 32,88
6 56,7 0 18,1 25,2 40,74
7 39,5 0,4 15,8 44,3 31,98
8 41 0,6 9 49,4 32,56
9 51,8 0,1 15,8 32,2 32,57
10 52,2 0,1 11,3 36,3 34,44
11 52,2 0,4 11,3 36,1 32,31
12 57,5 0,6 9 32,9 32,16
13 51,8 0,4 15,8 31,9 34,5
14 46,9 0,3 13,6 39,2 33,57
15 41,6 0 9 49,4 32,96
16 39,7 0,1 15,8 44,3 33,94
17 44 0,4 11,3 44,3 32,71

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que nenhuma das misturas alcangou o LIE, €& impossivel

recomendar os niveis dos fatores para se obter PCUs satisfatorios.

Pigmento V — Misturas quaternarias

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento V foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 37,72 %

e limites inferior e superior iguais a 20,1% e 51,55 %, respectivamente.

O Grafico 5.13 a seguir apresenta as distribui¢cdes de frequéncia do PCU

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V.
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Grafico 5.13 — Distribuicao de frequéncia do PCU para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V.
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Nenhuma das dezessete misturas apresentou PCU igual ou superior ao
Limite Inferior Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.20, onde

estdo apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V.

Tabela 5.20 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V e

respectivos PCUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) PCU (%)

1 57,1 0,11 9 32,7 51,55
2 31,8 0,11 18 49,1 26,22
3 56,5 0 18 255 45,14
4 444 03 112 441 34,74
5 52 09 112 359 25,29
6 516 09 157 31,8 38,84
7 56,3 0,11 18 246 49,52
8 408 0,11 9 49,1 39,55
9 438 09 112 44,1 45,87
10 57,3 0 9 337 25,87
11 51,7 03 157 323 47,71
12 41,9 0 9 49,1 20,1

13 399 03 157 441 38,99
14 521 03 11,2 364 32,75
15 32,9 0 18 49,1 40,41
16 468 06 135 39,1 38,19
17 393 09 157 441 40,57

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool
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Dado que nenhuma das misturas alcangou o LIE, €& impossivel

recomendar os niveis dos fatores para se obter PCUs satisfatérios.

5.1.4.1. Consideracdes acerca do PCU

O PCU é um dos aspectos mais percebidos pelos pintores profissionais,
pois apresenta o comportamento da tinta durante a pintura. De acordo com
INMETRO (2008), quando o fabricante nao utiliza a quantidade suficiente de
resina na formulacao da tinta, para economizar custos, por exemplo, a pelicula

formada n&o cobre adequadamente a superficie pintada.

Isso ocorre quando é utilizada uma quantidade de resina menor que a
suficiente para envolver todas as particulas de pigmentos, o que resulta na
aglomeracao das particulas e no surgimento de poros, que diminuem a
opacidade da pelicula (CASTRO, 2009).

Conforme Uemoto (2005), a quantidade de resina vinilica utilizada em
tintas latex industrializadas varia entre 4,3 e 13,0% do total da formulagao.
Considerando que a quantidade de resina utilizada nas misturas testadas neste
trabalho variou de 7% a 14 %, aproximadamente, compreende-se que o
consumo esta em conformidade. Sendo assim, a quantidade de resina utilizada
nao € o parametro mais indicado para compreender o comportamento das

misturas.

A mesma discussao realizada nas consideragdes acerca do PCS,
referente as caracteristicas dos pigmentos, se aplica ao caso do PCU. A
diferenca esta no fato do PCU ser a medida do poder de cobertura da tinta
ainda umida, ou seja, na presenga de agua, situacdo que determina as

discrepancias de resultados entre os dois métodos de ensaio.

No entanto, as referéncias encontradas na literatura apenas apresentam
informacdes sobre os limites estabelecidos pela ABNT para cada categoria de
tintas, sem discutir as influéncias de seus componentes sobre o PCU, o que
limita a discussdo sobre os resultados obtidos neste trabalho e demanda

estudos mais aprofundados.
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5.1.5. RAU

A Tabela 5.21

a seguir apresenta as equacgdes de

regressao

correspondentes as misturas em que a RAU foi influenciada (p-valor < 0,05)

pelos fatores estudados.

Tabela 5.21 — Equagdes de regresséao

6700xw+116142yz

Mistura Pigmento Equacgéao de regressao R?
B § = -188x+4529881y+1239z-26w- 0,87
4540847xy-4561747yz-4571763yw
Quaternaria
A ¥ = 1358x-13498y-399z+1756Ww- 0,9

Fatores: X: agua; Y: solugao de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Misturas quaternarias — Pigmento B

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento B foi influenciada (p-

valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 54,82 e

limites inferior e superior iguais a 6 e 172 ciclos, respectivamente.

O Grafico 5.14 a seguir apresenta as distribui¢gdes de frequéncia do RAU

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.

Grafico 5.14 — Distribuicdo de frequéncia do RAU para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento B.
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23% das misturas apresentaram RAU igual ou superior ao Limite Inferior
Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.22, onde estdo
apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e, em

negrito, aquelas que apresentaram RAU = 100 ciclos.

Tabela 5.22 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e

respectivas RAUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) RAU (ciclos)

1 32,5 0 18,1 49,4 172
2 56,7 0,6 18,1 24,7 117
3 57,6 0 9 33,4 6

4 44,3 0,1 11,3 44,3 16
5 32 0,6 18,1 49,4 141
6 56,7 0 18,1 25,2 89
7 39,5 0,4 15,8 44,3 42
8 41 0,6 9 49,4 15
9 51,8 0,1 15,8 32,2 87
10 52,2 0,1 11,3 36,3 18
11 52,2 0,4 11,3 36,1 14
12 57,5 0,6 9 32,9 7

13 51,8 0,4 15,8 31,9 112
14 46,9 0,3 13,6 39,2 15
15 41,6 0 9 49,4 8

16 39,7 0,1 15,8 44,3 60
17 44 0,4 11,3 44,3 13

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que apenas quatro das misturas estudadas apresentaram RAU
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais

fatores devem ser ajustados.

A analise da equacao de regressao indica que, para RAU = 100,0 sao
necessarios niveis mais altos dos fatores Y e Z e niveis mais baixos dos fatores
X e W. Porém, Y interage antagonicamente com X, Z e W, o que demonstra um
comportamento diferenciado de Y dentro do intervalo estudado. Logo, o efeito

direto de Y sobre a mistura é positivo, mas, indiretamente, o seu efeito é
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negativo via X, Z e W. Portanto, € necessario adotar niveis intermediarios e

complementares para os quatro fatores.

Nas misturas em que a RAU apresentou os maiores valores (Misturas 1
e 5), o nivel dos fatores X e Y foram os minimos, os dos fatores Z e W foram os

maximos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 1 como referéncia,

por ter apresentado o maior valor de RAU.

Misturas quaternarias — Pigmento A

A mistura quaternaria correspondente ao pigmento A foi influenciada (p-
valor < 0,05) pelos quatro fatores estudados, apresentando média de 94,58 e

limites inferior e superior iguais a 15 e 304 ciclos respectivamente.

O Grafico 5.15 a seguir apresenta as distribui¢gdes de frequéncia do RAU

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A.

Grafico 5.15 — Distribuicdo de frequéncia do RAU para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento A.
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35% das misturas apresentaram RAU igual ou superior ao Limite Inferior

Especificado (LIE), como se pode verificar na Tabela 5.23, onde estdo
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apresentadas as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A e, em

negrito, aquelas que apresentaram RAU = 100 ciclos.

Tabela 5.23 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A e

respectivas RAUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) RAU (ciclos)

1 571 0,11 9 32,7 31
2 31,8 011 18 49,1 304
3 56,5 0,0 18 255 186
4 444 03 112 441 45

5 52 09 112 359 27

6 516 09 157 318 169
7 563 011 18 246 259
8 408 0,11 9 49,1 11

9 438 09 112 44,1 39

10 57,3 0 9 33,7 15
11 5,7 03 157 32,3 152
12 41,9 0 9 49,1 29
13 399 03 157 441 71

14 521 03 11,2 364 28
15 32,9 0 18 49,1 133
16 468 06 135 39,1 43
17 393 09 157 441 66

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

Dado que apenas seis das misturas estudadas apresentaram RAU
dentro do limite especificado, compreende-se que os limites para um ou mais

fatores devem ser ajustados.

A analise da equacéo de regresséao indica que, para RAU = 100,0, sdo
necessarios niveis mais altos dos fatores X e W e mais baixos dos fatores Y e
Z. Porém, X interage antagonicamente com W, e Y interage sinergicamente
com Z, o que demonstra um comportamento diferenciado de X e Y dentro do
intervalo estudado. Logo, o efeito direto de X sobre a mistura é positivo, mas,
indiretamente, o seu efeito € negativo via W; e o efeito direto de Y sobre a
mistura € negativo, mas, indiretamente, positivo via Z. Portanto, € necessario

adotar niveis intermediarios e complementares para os quatro fatores.
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Nas misturas em que a RAU apresentou os maiores valores (Misturas 2
e 7), o nivel do fator Y tendeu ao minimo e o do fator Z ao maximo. Fixando-se
os niveisde Y e Zem 0,11% e 18%, respectivamente, e variando-se o nivel de
X entre 31,8% e 56,3% e o de W entre 24,6% e 49,1%, considerando o
somatorio dos quatro fatores sempre igual a um, obtém-se RAUs < 100 ciclos

em todos os casos.

Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 2 como referéncia,

por ter apresentado o maior valor de RAU.

5.1.5.1. Consideracbes acerca da RAU

Segundo Junior (2006), o aumento do pH aumenta a solubilidade do
polimero (c), ao expor grupos OH" e facilitar a interagdo com a agua, o que é
desejavel, pois favorece o contato do polimero com o pigmento. No entanto, o
sistema de emulsdao do monémero do acetato de vinila é sensivel a alteragdes
de pH. O intervalo 6timo esta compreendido entre 4,5 e 5,5 para o PVA
(YAMAK, 2013) e entre 5,0 e 6,5 para o PVOH (FAO, 2004).

Ao verificar os pHs das misturas que apresentaram RAUs satisfatorios,
confirma-se que, quanto maior o pH, menor a RAU. E, portanto, quanto mais

altos os niveis do fator Y (solugdo de NaOH), menores as RAUs.

Na maioria das misturas que apresentaram resultados satisfatorios, os
niveis do fator Z (resina) aproximaram-se do limite superior. Quando é utilizada
uma quantidade de resina menor que a suficiente para envolver todas as
particulas de pigmentos, ocorre a aglomeragao e assim o surgimento de poros,
que permitem a entrada de agua e outros agentes que comprometem a
resisténcia da pelicula (CASTRO, 2009).

As misturas quaternarias foram as que apresentaram o maior numero de
resultados satisfatorios. Sendo o fator W (alcool) o que difere entre as misturas
ternarias e quaternarias, infere-se que a sua atuacéo em sinergia com o fator Z

(resina) contribui com 0 aumento da resisténcia a abrasao.

Porém, a compreensao das influéncias do fator W, bem como das

demais condi¢des que determinaram respostas satisfatorias, demanda estudos
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nao abordados por este trabalho e que serdo recomendados em item

especifico.

5.2. Misturas em que os requisitos nao foram influenciados pelos

fatores estudados, mas apresentaram médias satisfatoérias

Para o fim de recomendar os niveis mais adequados dos fatores X, Y, Z
e W para o atendimento aos limites estabelecidos para a viscosidade, o pH, o
PCS, o PCU e a RAU, também foram consideradas as misturas em que os
requisitos nao foram influenciados pelos fatores estudados, mas apresentaram

médias satisfatorias.

5.21. PCS

Pigmento B — Misturas ternarias

O Grafico 5.16 a seguir apresenta as distribui¢gdes de frequéncia do RAU

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento B.

Grafico 5.16 — Distribuicdo de frequéncia do PCS para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento B.
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N
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Na Tabela 5.24 estdo apresentadas as misturas ternarias
correspondentes ao pigmento B e seus respectivos PCSs. Em negrito, as

misturas que apresentaram PCS <4 m?/L.

Tabela 5.24 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento B e seus

respectivos PCSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) PCS (m?L)

1 87,5 0 12,5 3,87
2 80 0 20 2,78
3 85 0 15 4,27
4 90 0 10 4,22
5 82,5 0 17,5 3,39
6 89,4 0 10,6 5,15
7 84,5 0,3 15,2 6,28
8 82 0,5 17,6 5,14
9 82,3 0,2 17,6 6,32
10 87 0,2 12,9 4,7
11 79,4 0,6 20 9,36
12 80 0 20 8,24
13 87 0,5 12,6 5,53
14 89,4 0,6 10 4,85

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA

O PCS para a mistura em questdo apresentou média de 5,29 m?/L e
limites inferior e superior de, respectivamente, 2,78 m?L e 9,36 m?/L.
Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 11 como referéncia, por ter

apresentado o maior valor de PCS.

Pigmento B — Misturas quaternarias

O Grafico 5.17 a seguir apresenta as distribuicbes de frequéncia do PCS

para as misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B.

Grafico 5.17 — Distribuicao de frequéncia do PCS para as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento B.
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N
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Na Tabela 5.25 estdo apresentadas as misturas quaternarias
correspondentes ao pigmento B e seus respectivos PCSs. Em negrito, as

misturas que apresentaram PCS <4 m?/L.

Tabela 5.25 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B e seus

respectivos PCSs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) PCS(mL)

1 32,5 0 181 49,4 4,39
2 567 0,6 181 247 6,36
3 57,6 0 9 33,4 7,09
4 443 0,1 11,3 44,3 4,46
5 32 06 181 49,4 7,9
6 56,7 0 181 252 7,35
7 395 04 158 443 8,33
8 a1 0,6 9 49,4 7,42
9 51,8 0,1 158 32,2 8,29
10 522 0,1 1,3 36,3 9,93
11 522 04 11,3 36,1 6,8
12 575 0,6 9 32,9 5,75
13 51,8 04 158 31,9 5,22
14 469 03 13,6 39,2 5,58
15 41,6 0 9 49,4 9,13
16 397 01 15,8 44,3 7,9
17 44 04 11,3 44,3 5,37

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool
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O PCS para a mistura em questdo apresentou média de 6,89 m?/L e
limites inferior e superior de, respectivamente, 4,39 m?L e 9,93 m?/L.
Recomenda-se, para fins praticos, adotar a Mistura 10 como referéncia, por ter

apresentado o maior valor de PCS.

5.2.2. PCU

Pigmento V — Misturas ternarias

O Grafico 5.18 a seguir apresenta as distribuigdes de frequéncia do PCU

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V.

Grafico 5.18 — Distribuicdo de frequéncia do PCU para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V.

Frequéncia

55
PCU (%)

Na Tabela 5.26 estdo apresentadas as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V e seus respectivos PCUs.
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Tabela 5.26 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e seus

respectivos PCUs.

Mistura X (%) Y (%) Z (%) PCU (%)

1 82,5 0 17,5 76,76
2 80 0 20 69,13
3 90 0 10 64,81
4 87,5 0 12,5 68,98
5 85 0 15 68,85
6 86,5 0,3 13,3 66,79
7 90 0 10 69,13
8 86,3 0,11 12,7 75,03
9 81,6 0,8 17,7 64,94
10 88,3 0,5 11,2 70,51
11 83,6 0,11 15,3 68,71
12 79,7 0,3 20 67,05
13 82,4 0 17,7 67,06
14 79,2 0,8 20 76,32

Fatores: X: agua; Y: solugcdo de NaOH; Z: PVA

O PCU para a mistura em questao apresentou média de 57,3% e limites
inferior e superior de, respectivamente, 64,81% e 76,76%. Recomenda-se, para
fins praticos, adotar a Mistura 1 como referéncia, por ter apresentado o maior
valor de PCU.

5.2.3. RAU

Pigmento V — Misturas ternarias

O Grafico 5.19 a seguir apresenta as distribui¢gdes de frequéncia do RAU

para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento V.

Grafico 5.19 — Distribuicdo de frequéncia do RAU para as misturas ternarias

correspondentes ao pigmento V.
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Na Tabela 5.27 estdo apresentadas as misturas ternarias
correspondentes ao pigmento V e suas respectivas RAUs. Em negrito, as

misturas que apresentaram RAU < 100 ciclos.

Tabela 5.27 — Misturas ternarias correspondentes ao pigmento V e seus

respectivos RAUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) RAU (ciclos)

1 82,5 0 17,5 10
2 80 0 20 496
3 90 0 10 54
4 87,5 0 12,5 319
5 85 0 15 78
6 86,5 0,3 13,3 102
7 90 0 10 496
8 86,3 0,11 12,7 32
9 81,6 0,8 17,7 127
10 88,3 0,5 11,2 93
11 83,6 0,11 15,3 122
12 79,7 0,3 20 33
13 82,4 0 17,7 14
14 79,2 0,8 20 42

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA
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A RAU para a mistura em questao apresentou média de 144,1 ciclos e

limites inferior e superior de, respectivamente, 10 e 496 ciclos. Recomenda-se,

para fins praticos, adotar as Misturas 2 ou 7 como referéncia, por terem

apresentado o maior valor de RAU.

Pigmento V — Misturas quaternarias

Na Tabela 5.28 estdo apresentadas as misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento V e suas respectivas RAUs. Em negrito, as

misturas que apresentaram RAU < 100 ciclos.

Tabela 5.28 — Misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V e seus

respectivos RAUs.

Mistura X (%) Y (%) Z(%) W (%) RAU (ciclos)
1 571 0,11 9 32,7 318
2 31,8 0,11 18 49,1 50
3 56,5 0 18 25,5 64
4 444 03 112 441 118
5 52 09 112 359 12
6 516 09 157 318 55
7 56,3 0,11 18 24,6 247
8 40,8 0,11 9 49,1 95
9 438 09 11,2 441 140
10 57,3 0 9 33,7 161
11 51,77 03 157 32,3 33
12 41,9 0 9 49,1 141
13 399 03 157 44,1 133
14 52,1 03 112 364 84
15 32,9 0 18 49,1 153
16 468 06 135 391 50
17 393 09 157 441 85

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

A RAU para a mistura em questao apresentou média de 114,1 ciclos e

limites inferior e superior de, respectivamente, 12 e 318 ciclos. Recomenda-se,
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para fins praticos, adotar a Mistura 1 como referéncia, por ter apresentado o

maior valor de RAU.

5.3. Niveis recomendados para os fatores de acordo com cada

pigmento e requisito avaliado

Nas tabelas a seguir estdo apresentadas as compilagdes dos niveis dos
fatores que melhor atenderam aos limites dos requisitos avaliados,
considerando os requisitos que foram influenciados pelos fatores e os que

apresentaram meédias satisfatorias, apesar de nao influenciados.

5.3.1. Pigmento B

5.3.1.1. Misturas ternarias

Na Tabela 5.29 a seguir estdo apresentadas as compilagdes das
misturas ternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento B.

Tabela 5.29 — Niveis ideais dos fatores das misturas ternarias correspondentes

ao pigmento B.

Fator (%)
Requisito

X Y z
Viscosidade (cP) - - -
pH 80 0 20
PCS (m?/L) 794 | 0,2 | 20
PCU (%) - - -
RAU (ciclos) - - -

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA
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As misturas ternarias correspondentes ao pigmento B atenderam apenas
aos limites estabelecidos para os requisitos pH e PCS. Verifica-se nos dois
casos uma tendéncia ao nivel maximo do fator X, ao minimo do Y e o nivel
maximo do fator Z. Pode-se inferir que os fatores X e Y determinaram o

comportamento das misturas e que o fator B exerceu pouca influéncia.

Dado que apenas um dos requisitos de desempenho determinados pela
ABNT foi atendido e que, para fins praticos, demanda-se que ao menos o PCS
e a RAU sejam satisfatorios, conclui-se que os niveis dos fatores estabelecidos
para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento B devem ser alterados

para alcancar melhores resultados.

5.3.1.2. Misturas quaternarias

Na Tabela 5.30 a seguir estdo apresentadas as compilagbes das
misturas quaternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento B.

Tabela 5.30 — Niveis ideais dos fatores das misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento B.

Fator (%)

Requisito
X Y V4 w

Viscosidade (cP) 41 0,6 9 494

pH 416 | 0 9 49,4
PCS (m?/L) 522 | 0,1 | 11,3 | 36,3
PCU (%) - - - -

RAU (ciclos) 32,5 0 18,1 | 494

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

As misturas quaternarias correspondentes ao pigmento B atenderam aos
limites estabelecidos para os requisitos viscosidade, pH, PCS e RAU.

Verificam-se tendéncias similares para os niveis dos fatores X, Z e W para o
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atender aos requisitos viscosidade e pH e a tendéncia ao nivel minimo do fator

Y para atender aos requisitos PCS e RAU.

Dadas as tendéncias diversas verificadas, € impossivel indicar misturas
que atendam simultaneamente a todos os requisitos. Sendo que PCS e RAU
sao requisitos fundamentais e que a RAU prevalece sobre o PCS, recomenda-
se a mistura que atende a esse requisito. A mesma mistura (Mistura 1)

também atende ao PCS, como se pode verificar na Tabela 5.25.

5.3.2. Pigmento A

5.3.2.1. Misturas ternarias

Na Tabela 5.31 a seguir estdo apresentadas as compilagdes das
misturas ternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento A.

Tabela 5.31 — Niveis ideais dos fatores das misturas ternarias correspondentes

ao pigmento A.

Fator (%)

Requisito
X Y Z

Viscosidade (cP) 88,8 0 11,2

pH 80 0 20
PCS (m?/L) 86,4 | 0,9 | 12,7
PCU (%) - - -
RAU (ciclos) - - -

Fatores: X: 4gua; Y: solugcdo de NaOH; Z: PVA

As misturas ternarias correspondentes ao pigmento A atenderam apenas
aos limites estabelecidos para os requisitos viscosidade, pH e PCS. Verificam-
se nos trés casos tendéncias diversas para os niveis dos fatores, o que limita a

indicacdo de uma mistura que atenda, simultaneamente aos trés requisitos.
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Dado que apenas um dos requisitos de desempenho determinados pela
ABNT foi atendido e que, para fins praticos, demanda-se que ao menos o PCS
e a RAU sejam satisfatorios, conclui-se que os niveis dos fatores estabelecidos
para as misturas ternarias correspondentes ao pigmento A devem ser alterados

para alcancar melhores resultados.

5.3.2.2. Misturas quaternarias

Na Tabela 5.32 a seguir estdo apresentadas as compilagdes das
misturas quaternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento A.

Tabela 5.32 — Niveis ideais dos fatores das misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento A.

Fator (%)

Requisito
X Y V4 w

Viscosidade (cP) 39,3 0,9 15,7 441

pH 565 | 0 | 17,97 | 255
PCS (m?/L) 573 | 0 9 33,7
PCU (%) - - - -

RAU (ciclos) 31,8 | 011 | 18 | 49,1

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

As misturas quaternarias correspondentes ao pigmento A atenderam aos
limites estabelecidos para os requisitos viscosidade, pH, PCS e RAU.
Verificam-se tendéncias diversas para os niveis dos quatro fatores, o que limita
a indicagdo de uma mistura que atenda, simultaneamente aos quatro

requisitos.

Dadas as tendéncias diversas verificadas, € impossivel indicar misturas

que atendam simultaneamente a todos os requisitos. Portanto, recomenda-se a
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mistura que atende a RAU, mesmo sem atender satisfatoriamente ao requisito
PCS.

5.3.3. Pigmento V

5.3.3.1. Misturas ternarias

Na Tabela 5.33 a seguir estdo apresentadas as compilagdes das
misturas ternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento V.

Tabela 5.33 — Niveis ideais dos fatores das misturas ternarias correspondentes

ao pigmento V.

Fator (%)

Requisito

Viscosidade (cP) 85 0 15

pH 80 | 0 | 20
PCS (m?/L) 86,5 | 0,3 | 13,2
PCU (%) 825 | 0 | 175
RAU (ciclos) 80 | 0 | 20

Fatores: X: 4gua; Y: solucdo de NaOH; Z: PVA

As misturas ternarias correspondentes ao pigmento V atenderam aos
limites estabelecidos para todos os requisitos. Verifica-se a tendéncia ao nivel

minimo do fator Y e tendéncias diversas para os demais fatores.

Dadas as tendéncias diversas verificadas, € impossivel indicar misturas
que atendam simultaneamente a todos os requisitos. Sendo que PCS e RAU
sao requisitos fundamentais e que a RAU prevalece sobre o PCS, recomenda-
se a mistura que atende a RAU, mesmo sem atender satisfatoriamente ao

requisito PCS.
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5.3.3.2. Misturas quaternarias

Na Tabela 5.34 a seguir estdo apresentadas as compilagbes das
misturas quaternarias que atendem satisfatoriamente aos requisitos estudados

para o pigmento V.

Tabela 5.34 — Niveis ideais dos fatores das misturas quaternarias

correspondentes ao pigmento V.

Fator (%)
Requisito
X Y z W
Viscosidade (cP) - - - -
pH 57,3 0 18 24,6
PCS (m?/L) - - - -
PCU (%) - - - -
RAU (ciclos) 57,1 | 0,11 9 32,7

Fatores: X: agua; Y: solugdo de NaOH; Z: PVA; W: alcool

As misturas quaternarias correspondentes ao pigmento V atenderam
apenas aos limites estabelecidos para os requisitos pH e RAU. Verificam-se
tendéncias similares para os niveis do fator X, mas tendéncias diversas para os
niveis dos demais fatores, o que limita a indicagdo de uma mistura que atenda,

simultaneamente aos dois requisitos.

Dadas as tendéncias diversas verificadas, € impossivel indicar misturas
que atendam simultaneamente aos dois requisitos. Portanto, recomenda-se a

mistura que atende a RAU,
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6. CONCLUSOES

Os dois processos de produgao desenvolvidos constaram de misturas
ternarias e quaternarias com os pigmentos B, A e V e os fatores X (agua), (Y)

solugado de NaOH, (Z) resina e (W) alcool etilico.

Atendeu-se a um numero maior de requisitos com os pigmentos B e A
nas misturas quaternarias, enquanto que, com as misturas ternarias,
obtiveram-se melhores resultados para o pigmento V. Os dois processos de
produgao, portanto, dado o carater exploratério deste trabalho, apresentaram-
se como alternativas promissoras e criaram referéncias para estudos mais

aprofundados.

As misturas quaternarias apresentaram vantagens, pois apresentaram
as menores faixas de viscosidade e o maior niumero de misturas com RAUs
satisfatérias. Outro fator a ser considerado foi o aspecto das tintas: com as
misturas quaternarias foram obtidas tintas com aparéncia similar a das tintas
industrializadas e, além disso, homogeneidade e aplicabilidade melhores que

as correspondentes as misturas ternarias.

A dispersdao mecanica com o disco Cowles adaptado mostrou-se efetiva
e configura-se como uma grande contribuicdo deste trabalho. No entanto,
apenas com a dispersdao mecanica foi impossivel manter estaveis as
dispersbes de pigmentos, problema que foi solucionado com a dispersao

quimica.

Os niveis dos fatores foram, em geral, inadequadas para alcancar faixas
de viscosidade e pH desejaveis, o que demanda a redefinicdo dos limites: os
niveis do fator X devem ser elevados, para diminuir a viscosidade, e os do fator
Y devem ser reduzidos, para diminuir o pH. Ainda sobre o pH, na maioria das
situacbes o NaOH contribuiu com a estabilidade das suspensdes, também
interferindo diretamente sobre a viscosidade, mas comprometeu a atuagao da

resina e, logo, acarretou a redugao da RAU.

A Unica mistura que atendeu a todos os requisitos estudados foi a
ternaria correspondente ao pigmento V, mas com formulagbes discrepantes,

que impedem a indicacdo de uma so formulacdo que atenda a todos os
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requisitos estudados. As demais misturas atenderam parcialmente aos
requisitos estudados, sem atender simultaneamente aqueles determinados
pela ABNT (PCS, PCU e RAU).

A adocado de niveis similares dos fatores das misturas para os trés
pigmentos, com exceg¢do do fator Y, mostrou-se ineficaz, o que demanda
equilibrar os niveis dos fatores e/ou eliminar fatores para se obter formulacdes
que atendam a todos os requisitos de desempenho, considerando as

caracteristicas especificas de cada pigmento.

Os resultados obtidos representam mais um passo do projeto Cores da
Terra rumo ao desenvolvimento de uma tecnologia social, ao sanar uma
problematica — a da estabilidade das suspensdes — e lancar as bases para
estudos mais aprofundados, indicados em Recomendacgbes para trabalhos

futuros.

7. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade a pesquisa em questao, sugere-se o estudo
dos seguintes temas: a) estudar as influéncias do tamanho, forma, estrutura e
interagdes entre as particulas dos pigmentos, bem como as interagdes entre os
componentes das misturas sobre as respostas; b) estudar comparativamente
os efeitos intrinsecos do PVA e do “PVOH” sobre a reologia e o desempenho
das misturas; c) calcular a quantidade de resina necessaria para o
recobrimento completo de todas as particulas de pigmentos e poros (PVC —
Pigment Volume Concentration e CPVC - Critical Pigment Volume
Concentration); d) realizar estudos com variagdes nas propor¢des de pigmento;
e) avaliar a qualidade da dispersdo dos pigmentos e comparar os efeitos de
varias intensidades de dispersdo sobre as respostas; f) estudar a estrutura,
porosidade e a tensao superficial das peliculas formadas; g) calcular a
demanda de dispersante de acordo com o potencial Zeta das tintas e ndo o dos
pigmentos; h) estudar a estabilidade das suspensdes por maiores periodos de

tempo.
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APENDICE A

Disco Cowles, adaptado por Fernando de Paula Cardoso

DISCO COWLES PADRA O

A dobra em 60° em relagio a linha que
liga ocentro 3 borda da circunferéncia
potencializa o efeitn de doughnur.

DISCO COWLES ADW PTADOD
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APENDICE B

Viscosidade e pH

B1. Pigmento B — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31

Agua
(%)
62,5
57,14
60,71
64,29
58,93
63,86
60,38
58,54
58,76
62,12
56,69
57,14
62,11
63,83
23,9
41,61
42,27
32,51
23,48
41,67
28,98
30,12
38,07
38,37
38,34
42,21
38,04
34,48
30,54
29,19
32,3

VISCOSIDADE E PH SERIE B

Pigmento NaOH 2,5

(%) mol/L (%)
28,57 0
28,57 0
28,57 0
28,57 0
28,57 0
28,57 0
28,57 0,23
28,57 0,34
28,57 0,11
28,57 0,11
28,57 0,45
28,57 0
28,57 0,34
28,57 0,45
26,56 0
26,56 0,42
26,56 0
26,56 0,1
26,56 0,42
26,56 0
26,56 0,31
26,56 0,42
26,56 0,1
26,56 0,1
26,56 0,31
26,56 0,42
26,56 0,31
26,56 0,21
26,56 0
26,56 0,1
26,56 0,31

PVA (%)

8,93
14,29
10,71

7,14

12,5

7,57
10,82
12,55
12,55

9,2
14,29
14,29

8,98

7,14
13,28
13,28

6,64

8,30
13,28
13,28
11,62

6,64
11,62

8,30

8,30

6,64
11,62

9,96

6,64
11,62

8,3

Alcool

(%)

o

O OO O OO0 O0oO oo oo

0
36,25
18,13
24,53
32,52
36,25
18,49
32,52
36,25
23,64
26,66
26,48
2417
23,46
28,79
36,25
32,52
32,52

V (cP)

430
985
970
390
975
3100
4100
2800
5400
3000
3000
8600
1860
415
4000
2400
2100
2100
990
5800
2400
275
3800
2100
615
390
2500
2200
2200
3000
1000

pH

4,2
3,9

3,9
41
4,9
4,8
4,4
4,6
5,2
41
5,2
59
41
5,2
4,2
4,6
5,6
41
5,2
6,1
4,2
47
5,2
5,8
5,0
4,8
41
4,5
5,4

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos.
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B2. Pigmento A — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31

Agua
(%)
58,93
57,14
64,29
62,5
60,71
61,74
63,38
61,72
58,14
63,43
60,05
56,24
58,6
57,14
42,02
23,37
41,54
32,63
38,23
37,93
41,43
29,98
32,21
42,13
37,99
30,82
29,32
38,29
24,21
34,44
28,9

VISCOSIDADE E PH SERIE A

Pigmento
(%)
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46

NaOH 2,5
mol/L (%)

0,23
0,9
0,68
0,68
0
0,45
0,9
0,23
0
0,84
0,84
0
0,21
0,63
0,63
0,84
0,84
0,63
0
0,21
0
0,21
0,21
0
0,42
0,63

PVA (%)

12,5
14,29
7,14
8,93
10,71
9,46
7,14
9,04
12,61
8
10,93
14,29
12,61
14,29
6,61
13,23
13,23
8,27
8,27
11,57
13,23
6,61
8,27
6,61
11,57
6,61
11,57
8,27
13,23
9,92
11,57

Alcool
(%)

24,07
36,11
18,78
32,44
26,42
23,41
18,06
36,11
32,44
24,8
23,77
36,11
32,44
26,78
36,11
28,77
32,44

V (cP)

500
2400
680
900
820
900
230
280
970
390
1150
735
980
1100
205
225
540
278
310
355
420
230
290
195
350
175
195
235
230
200
170

pH

5,33
5,35
5,43
5,39
5,34
6,60
7,98
7,21
6,77
5,53
7,12
7,56
5,78
5,57
8,15
7,32
5,32
6,72
7,26
7,25
7,46
8,1

7,16
5,54
6,17
5,64
6,29
6,32
5,66
6,42
8,34

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos.
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B3. Pigmento V — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V31

Agua
(%)
58,93
57,14
64,29
62,5
60,71
61,78
64,29
61,64
58,26
63,05
59,75
56,96
58,82
56,39
42,98
23,41
27,62
32,59
28,38
25,76
41,58
39,97
46,46
30,73
37,21
33,9
32,8
32,24
36,32
38,77
34,96

Pigmento
(%)
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49

VISCOSIDADE E PH SERIE V

NaOH 2,5
mol/L (%)

0,17
0,7
0
0
0,52
0,35
0,52
0,52%
0,7
0,52

PVA (%)

12,50
14,29
7,14
8,93
10,71
9,46
7,14
9,04
12,61
8
10,93
14,29
12,61
14,29
6,62
13,25
13,25
8,28
8,28
11,59
13,25
6,62
8,28
6,62
11,59
6,62
11,59
8,28
13,25
9,93
11,59

Alcool
(%)

0

O O OO OO0 O0oO oo oo

o

23,73
36,16
32,47
32,47
36,16
36,16
18,68
26,74
18,08
36,16
24,71
32,47
28,78
32,47
23,43
24,11
26,44

V(Cp)

397,5
280
340
250
207
860
280
310
840
840
720
780
740
800
620
460
500
520
600
180
720
600
600
500
520
220
240
255
250
580
520

pH

6,25
5,5
5,29
5,19
5,13
5,68
5,5
7,45
7,18
6,9
7,6
6,63
5,43
6,82
6,41
7,15
6,94
6,6
7,01
6,52
5,48
6,39
6,76
5,84
5,71
6,77
6,81
7,01
6,95
7,41
7,21

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos.
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APENDICE C

C1. Estabilidade das suspensodes

Id.

© 0O N o 0 b~ ON -

W W N DN N DN N D DN DN DNDND =2 2 A2 a a A A a
- O ©W 0o N O o A WO N~ O ©W 0N O d W N -~ O

5 mim

465
975
960
383
970
1600
3700
2300
5300
3500
2920
8700
1840
388
4000
2600
1100
1700
970
5600
2000
340
4000
2000
605
370
2400
1900
2000
2400
1600

B

15 min

450
980
965
370
975
2400
3300
2500
6300
3900
2980
8800
1840
410
5000
2300
1900
2000
985
7300
2100
350
3500
2100
600
370
2500
2400
2200
3100
1000

30 min

430
985
970
390
975
3100
4100
2800
5400
3000
3000
8600
1860
415
4000
2400
2100
2100
990
5800
2400
275
3800
2100
615
390
2500
2200
2200
3000
1000

5 mim
1100
2200
620
940
860
920
190
235
960
390
1100
520
1040
970
175
215
435
255
315
335
320
205
290
190
285
165
225
225
230
190
170

A

15 min

2200
1700
580
780
920
920
210
275
970
375
750
660
1340
1160
195
230
505
245
310
350
390
215
275
193
313
180
205
233
265
200
185

30 min

500
2400
680
900
820
900
230
280
970
390
1150
735
980
1100
205
225
540
278
310
355
420
230
290
195
350
175
195
235
230
200
170

5 mim
290
250
333
275
195
840
250
350
820
920
840
660
640
840
580
480
580
500
700
160
680
680
620
600
630
290
205
280
271
640
640

\'

15 min

310
275
353
260
195
920
275
290
840
900
640
740
700
740
580
440
520
520
620
200
740
620
640
540
570
260
213
250
268
580
560

30 min

398
280
340
250
208
860
280
310
840
840
720
780
740
800
620
460
500
520
600
180
720
600
600
500
520
220
240
255
250
580
520

* Em negrito os resultados da terceira medida.
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APENDICE D

Desempenho — PCS, PCU e RAU

D1. Pigmento B — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

B1
B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31

Agua
(%)
62,5
57,14
60,71
64,29
58,93
63,86
60,38
58,54
58,76
62,12
56,69
57,14
62,11
63,83
23,90
41,61
42,27
32,51
23,48
41,67
28,98
30,12
38,07
38,37
38,34
42,21
38,04
34,48
30,54
29,19
32,30

Pigmento

(%)
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56
26,56

DESEMPENHO SERIE B

NaOH 2,5
mol/L (%)

0

O O O o

0,23
0,34
0,11
0,11
0,45

0,34
0,45

0,42

0,1
0,42

0,31
0,42
0,1
0,1
0,31
0,42
0,31
0,21
0
0,1
0,31

PVA (%)

8,93
14,29
10,71
7,14
12,5
7,57
10,82
12,55
12,55
9,2
14,29
14,29
8,98
7,14
13,28
13,28
6,64
8,3
13,28
13,28
11,62
6,64
11,62
8,3
8,3
6,64
11,62
9,96
6,64
11,62
8,3

Alcool
(%)

O OO O OO0 O0O oo o oo

o

36,25
18,13
24,53
32,52
36,25
18,49
32,52
36,25
23,64
26,66
26,48
2417
23,46
28,79
36,25
32,52
32,52

PCS
(m?/L)
3,87
2,78
4,27
4,22
3,39
515
6,28
514
6,32
4,7
9,36
8,24
5,53
4,85
4,39
6,36
7,09
4,46
7,9
7,35
8,33
7,42
8,29
9,93
6,8
5,75
5,22
5,58
9,13
7,9
5,37

PCU
(%)
23,33
26,64
25,44
22,64
24,63
42,49
40,92
42,6
43,2
41,22
42,36
44,53
40,22
42,79
34,83
39,29
36,19
32,72
32,88
40,74
31,98
32,56
32,57
34,44
32,31
32,16
34,5
33,57
32,96
33,94
32,71

RAU
(ciclos)
88
200
88
26
200
6
11
27
46
10
58
95
10
5
172
117
6
16
141
89
42
15
87
18
14
7
112
15
8
60
13

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos pela NBR 15079 (2011).
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D2. Pigmento A — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31

Agua
(%)
58,93
57,14
64,29
62,5
60,71
61,74
63,38
61,72
58,14
63,43
60,05
56,24
58,6
57,14
42,02
23,37
41,54
32,63
38,23
37,93
41,43
29,98
32,21
42,13
37,99
30,82
29,32
38,29
24,21
34,44
28,9

Pigmento
(%)
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46

DESEMPENHO SERIE A

NaOH 2,5
mol/L (%)

0,23
0,9
0,68
0,68
0
0,45
0.9
0,23
0
0,84
0,84
0
0,21
0,63
0,63
0,84
0,84
0,63
0
0,21
0
0,21
0,21
0
0,42
0,63

PVA (%)

12,5
14,29
7,14
8,93
10,71
9,46
7,14
9,04
12,61
8
10,93
14,29
12,61
14,29
6,61
13,23
13,23
8,27
8,27
11,57
13,23
6,61
8,27
6,61
11,57
6,61
11,57
8,27
13,23
9,92
11,57

Alcool

(%)

O OO O OO0 O0O oo o oo

o

24,07
36,11
18,78
32,44
26,42
23,41
18,06
36,11
32,44
24,8

23,77

36,11

32,44
26,78
36,11
28,77
32,44

PCS
(m?IL)
4,39
4,42
3,63
3,25
3,69
4,9
4,6
5,21
4,74
4,01
5,03
4,57
4,64
4,09
4,43
3,52
373
4,92
4,14
4,31
3,28
4,65
4,74
5,5
4,7
5,21
4,54
4,55
4,26
4,58
3,92

PCU
(%)
36,6
35,54
35,83
35,11
35,73
37,88
34,34
36,6
35,61
33,53
33,52
33,43
31,86
33,84
23,11
28,61
27,45
29,13
30,23
31,65
30,51
27,48
28,83
30,47
28,86
25,83
18,11
22,99
17,86
21,77
19,74

RAU
(ciclos)
55
93
12
22
41
35
8
22
67
23
42
73
68
262
31
304
186
45
27
169
259
11
39
15
152
29
71
28
133
43
66

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos pela NBR 15079 (2011).
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D3. Pigmento V — Misturas ternarias (1-14) e misturas quaternarias (15-31).

Id.

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V31

Agua
(%)
58,93
57,14
64,29
62,5
60,71
61,78
64,29
61,64
58,26
63,05
59,75
56,96
58,82
56,39
42,98
23,41
27,62
32,59
28,38
25,76
41,58
39,97
46,46
30,73
37,21
33,9
32,8
32,24
36,32
38,77
34,96

Pigmento
(%)
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
28,57
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49
26,49

DESEMPENHO SERIE V

NaOH 2,5 PVA (%)
mol/L (%)

0,17
0,7
0
0
0,52
0,35
0,52
0,52%
0,7
0,52

12,50
14,29
7,14
8,93
10,71
9,46
7,14
9,04
12,61
8
10,93
14,29
12,61
14,29
6,62
13,25
13,25
8,28
8,28
11,59
13,25
6,62
8,28
6,62
11,59
6,62
11,59
8,28
13,25
9,93
11,59

Alcool

(%)

O O OO OO OO0 OoO oo Ooo

o

23,73
36,16
32,47
32,47
36,16
36,16
18,68
26,74
18,08
36,16
24,71
32,47
28,78
32,47
23,43
24,11
26,44

PCS
(m?/L)
3,3
3,68
4,25
3,98
3,63
4,34
3,68
3,89
4,13
4,53
3,9
3,82
3,43
4,31
3,78
4,03
3,58
3,4
3,1
3,32
3,41
4,02
3,08
3,54
3,58
3,08
3,41
3,91
3,7
3,58
3,11

PCU
(%)
76,76
69,13
64,81
68,98
68,85
66,79
69,13
75,03
64,94
70,51
68,71
67,05
67,06
76,32
51,55
26,22
45,14
34,74
25,29
38,84
49,52
39,55
45,87
25,87
47,71
20,1
38,99
32,75
40,41
38,19
40,57

RAU
(ciclos)
10
496
54
319
78
102
496
32
127
93
122
33
14
42
318
50
64
118
12
55
247
95
140
161
33
141
133
84
153
50
85

* Em negrito os resultados que atenderam aos limites estabelecidos pela NBR 15079 (2011).
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