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Resumo
s pigmentos de solos sdo uma alternativa sustentavel para a producéo
de tintas para a construcdo civil. Neste trabalho foram desenvolvidos
processos de produgdo de tintas com pigmentos de solos, com vistas a
obtencéo de suspensdes homogéneas e estaveis e a avaliagdo de seu
desempenho, de acordo com a ABNT NBR 15079:2011. Foram utilizados
pigmentos obtidos de trés solos do municipio de Vigosa, MG. As formulagdes
foram definidas por meio do delineamento experimental de misturas. O
desempenho das misturas foi avaliado de acordo com os limites dos requisitos de
desempenho estabelecidos pela ABNT e a viscosidade e o pH foram medidos e
relacionados ao desempenho. Os resultados indicam que em nenhuma das séries
foram obtidas formulacGes que atendessem a todos os requisitos de desempenho
simultaneamente. O pH exerceu forte influéncia sobre o desempenho, tendo
determinado a viscosidade, a resisténcia & abrasao e os poderes de cobertura
seca/Umida. A dispersdo mecénica, 0 “PVOH” e a morfologia das particulas dos
pigmentos determinaram os resultados obtidos por este trabalho, configurando-se
como temas-chave a serem abordados por outros estudos.

Palavras-chaves: Tintas com pigmentos de solos. Processos de producéo.
Desempenho.

Abstract

The soil pigments are a sustainable alternative for the production of a paint to use
on buildings. In this study production processes for soil pigment based paints were
developed, aimed at obtaining a homogeneous and stable suspension, as well as
evaluating the paints performance according to the norms established by ABNT
NBR 15079:2011. Three samples of soil pigments extracted in the city of Vicosa,
MG, were used. The formulations were defined using the statistic experimental
mixture design. The performance of the mixtures was evaluated according to the
limits of performance requirements established by ABNT. Both viscosity and the
pH were measured and related to the performance. The results indicated that none
of the formulations met all the performance requirements simultaneously. The pH
had strong influence on performance, having defined viscosity, abrasion
resistance, and the dry/wet paint hiding power. The mechanical dispersion, the
“PVOH” resin and the pigments morphology determined the results obtained in
this study, having become key themes to be addressed by other projects.
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Introducao

O propdsito deste trabalho é contribuir com o
aperfeicoamento do processo de producao de tintas
para a construcdo civil com pigmentos de solos —
utilizado por comunidades tradicionais e resgatado
nas atividades de um projeto de extensdo
universitaria' — que atenda aos requisitos de uma
tecnologia social . A criagdo do projeto foi
motivada tanto pela falta de pintura da maioria das
edificacBes periurbanas, 0 que se deve ao custo
elevado dos produtos voltados para o acabamento,
quanto pela perda do conhecimento tradicional da
técnica de execucdo de pinturas com pigmentos de
solos, denominada popularmente de barreado.

Barrear consiste em aplicar solos argilosos,
geralmente tabatinga®, diluidos em &agua sobre
paredes construidas com terra — pau a pique e
adobe — com o0 uso de um pano. Devido a
compatibilidade entre o material utilizado para a
construcdo das paredes e aquele utilizado para a
pintura, ou seja, a terra, o barreado se comporta
bem, apenas requerendo manutencBes periddicas
como qualquer pintura (CARDOSO;
CARVALHO; FONTES, 2014). No entanto, o
barreado ndo adere bem as superficies de
alvenaria, revestidas com argamassas a base de
cimento e/ou cal, devido a reducdo da porosidade e
a incompatibilidades fisico-quimicas.

Para garantir a aderéncia da terra as superficies de
alvenaria, foi proposta pelo projeto a adicdo da
resina poliacetato de vinila (PVA), numa
propor¢do em volume de 1:2:2 de PVA, terra e
agua, com o objetivo de produzir tintas latex ou
PVA. Com essa medida o projeto passou a
disseminar a “nova técnica” por meio de atividades
que resultaram na capacitacdo de pintores que, a
partir de entdo, prestam o servi¢o de pintura com
pigmentos de terra. Os relatos dos usuarios sobre o
desempenho das tintas de terra sdo, na maioria,
satisfatorios. Porém se registrou a dificuldade de se
obterem suspensdes estaveis com 0s pigmentos de
solos devido a decantacdo das particulas, o que
compromete a homogeneidade das tintas e o
trabalho de pintura (FONTES; CARVALHO;
CARDOSO, 2013).

'0 projeto de extensdo universitaria Cores da Terra,
desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa, MG, desde 2005
(PRJ-098/2005), aperfeicoa e difunde a técnica do barreado para
a producéo de tintas residenciais de baixo custo, apropriaveis
por comunidades periurbanas e rurais.

2Segundo Dagnino (2009), tecnologia social compreende
produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicaveis desenvolvidas
na interacdo com a comunidade que representem efetivas
solucoes de transformacao social.

3A palavra “tabatinga” é de origem indigena, vindo do tupi
(towa'tinga) e tendo seu significado designado como barro
branco ou barro esbranquicado (HOUAISS, 2001).

As tintas sdo compostas de solvente, resina e
pigmento. Os solventes sdo usados para solubilizar
a resina e manter os pigmentos em mistura
homogénea. A resina é a parte nao volatil da tinta,
que serve para aglomerar as particulas de
pigmentos. Em tintas de base aquosa o solvente é a
agua, € a resina esta na forma de dispersdo aquosa
de particulas de dimensdes submicrométricas.

Tintas, alimentos, produtos quimicos, etc., sdo
misturas de varios componentes. Para tais
produtos, o interesse é determinar qual é a
propor¢do dos componentes que conduz a um
resultado desejado em termos de uma variavel que
caracteriza a qualidade do produto. Quando nao se
sabe de antemdo qual é a proporcéo ideal de cada
componente, sdo realizados experimentos. Nesses
experimentos sdo arbitradas varias combinaces de
propor¢des dos componentes e sdo avaliados 0s
valores correspondentes as caracteristicas de
qualidade. Esses valores sdo denominados
respostas do experimento (VIEIRA; DAL BELLO,
2006).

A partir de um delineamento de misturas, a
resposta ou propriedade muda somente quando sao
feitas alteraces nas proporcBes dos componentes
que fazem parte dessa mistura. Portanto, a
finalidade principal de se utilizar essa metodologia
é verificar como as respostas ou propriedades de
interesse sdo afetadas pela variagdo das propor¢des
dos componentes da mistura (GOMES et al.,
2005); além disso, diminuir o ndmero de
experimentos necessarios para determinar as
propriedades 6timas do sistema em estudo, sejam
essas propriedades fisicas ou reoldgicas.

As tintas devem apresentar desempenho
compativel com sua finalidade. Para o caso das
tintas latex a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabelece os requisitos de
desempenho para trés categorias de tintas,
denominadas econdmica, standard e premium. As
tintas sdo enquadradas nas referidas categorias de
acordo com o desempenho apresentado quando
submetidas aos ensaios indicados pela ABNT
NBR 15079 (ABNT, 2011). Com o intuito de
desenvolver uma tecnologia social, os limites
estabelecidos para a categoria latex econdmica,
apresentados na Tabela 1, sdo os mais adequados.
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Tabela 1 - Limites minimos dos requisitos de desempenho para a categoria latex econémica, conforme

a norma ABNT NBR 15079:2011

Requisitos Método de ensaio Unidade | Limites
PCst NBR 14942 (ABNT, 2012) m?/L 4,0
PCU2 NBR 14943 (ABNT, 2003) % 55,0
RAU3 NBR 15078 (ABNT, 2004) Ciclos 100,0

Nota: Legenda:
! Poder de cobertura da tinta seca;
2 poder de cobertura da tinta Umida; e

3 Resisténcia a abrasdo Umida sem pasta abrasiva.

O objetivo deste trabalho é 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 o0s requisitos
minimos determinados pela NBR 15079 (ABNT,
2011) para tintas da categoria latex econdmica,
com enfoque no desenvolvimento de uma
tecnologia social que utiliza materiais acessiveis e
de baixo custo, e processos de facil apreensdo e
replicacdo, adaptados a realidade da autoproduc&o.

Material e métodos

Para realizar este trabalho, as referéncias iniciais
foram as experiéncias desenvolvidas pelo projeto
de extensdo universitaria Cores da Terra,
integradas com processos adotados nas industrias
de tinta e de cerdmica, tomando os conhecimentos
da ciéncia do solo para interpretar os fendmenos
observados. As propostas inovadoras foram
estudadas de acordo com o método estatistico de
modelagem de misturas.

Selecao, extracao e dispersao
mecanica dos pigmentos de solos

Os pigmentos utilizados foram extraidos de solos e
sdo referidos aqui como dois tipos principais,
doravante denominados como solos e pigmentos.
O material denominado solo refere-se ao solo em
seu estado natural, sem nenhum tratamento prévio.
O material denominado pigmento refere-se ao solo
tratado com dispersdo mecanica e posterior
peneiramento.

Foram coletados trés solos ocorrentes no
municipio de Vigosa, representativos das cores
disponiveis e adotados para produzir tintas pela

populacdo local. As amostras de solos coletadas
foram denominadas: B (branca), A (amarela) e V
(vermelha). Na Figura 1 estdo indicados o0s
respectivos pontos de coleta das amostras no
relevo. A mesma denominagéo (B, A e V) foi dada
as séries de amostras de tintas produzidas com os
pigmentos extraidos dos respectivos solos.

A amostra B foi obtida na Comunidade Coérrego
dos Barros, em horizonte subsuperficial de
gleissolos ocorrentes nos leitos maiores dos cursos
d’agua (CAMPOS, 1999). A amostra A foi obtida
no Bairro Violeira, em horizonte subsuperficial de
argissolos  ocorrentes nos terracos fluviais
(CORREA, 1984; NAIME, 1988); e 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 elevagBes convexas (CORREA, 1984).

Os solos foram submetidos a dispersdo mecénica
em agua com disco Cowles acoplado em furadeira
com motor de 900 W, a 1.500 rpm. O propésito da
dispersdo é quebrar os aglomerados e agregados
mecanicamente, de forma a permitir a mais
completa umectacdo da superficie externa/interna
de cada particula. O tempo de dispersédo foi de 30
min para cada solo. Em seguida, o material foi
peneirado em tecido de nylon, com trama de fios
soldados e orificio quadrado com lado medindo
0,18 mm (equivalente a uma peneira de 80 mesh).

Caracterizacao dos solos/pigmentos

Para descrever as caracteristicas dos solos foram
realizadas analises fisicas e quimicas, antes e apés
a dispersdo mecénica e peneiramento, com o0
objetivo de avaliar comparativamente os efeitos
dessa dispersdo sobre as caracteristicas do
material.

Processos de producao e avaliacao de requisitos de desempenho de tintas para a construcao civil com pigmentos de
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Figura 1 - Posicdo no relevo dos pontos de coleta dos solos B, A e V no municipio de Vicosa

Fonte: adaptada de Muggler et al. (2005).

Os pigmentos foram caracterizados quanto a cor
utilizando a Carta de Solos de Munsell (1975).
Nesse sistema de classificagdo de cores séo
consideradas trés varidveis, o valor, 0 matiz e o
croma. O valor representa a quantidade do
pigmento negro sobre um fundo branco. No caso
dos solos os pigmentos negros sdo principalmente
a fracdo humica da matéria organica. O matiz €
resultado da mistura de quantidades
progressivamente  varidveis de  pigmentos
contiguos na escala de comprimento de onda. No
caso dos solos as cartas possuem misturas
progressivas de vermelho e de amarelo, que sdo as
cores mais importantes no desenvolvimento dos
solos, mormente os tropicais. O pigmento
vermelho é conferido pelo mineral hematita, e o
pigmento amarelo, pelo mineral goethita. O croma
representa a quantidade das misturas dos
pigmentos aplicada sobre o fundo com a cor negra.
Assim, quanto maior 0 croma, maior a vivacidade
da cor. Em uma analogia com o processo de
pintura, o croma representa o nimero de deméaos
de tinta sobre o fundo branco acrescido de
pigmento negro.

Portanto, a leitura da cor na Carta de Munsell
fornece uma informacéo importante para prever a
composicdo mineraldgica dos solos, que permite
inferir a natureza e o comportamento das cargas
elétricas presentes na fragdo coloidal, ou seja, na
fracdo argilosa dos solos.

A caracterizacdo fisica constou das seguintes
andlises: granulometria (EMPRESA..., 1997);
argila dispersa em &gua (EMPRESA..., 1997);
indices de dispersdio e de floculagdo
(EMPRESA..., 1997); e superficie especifica
(BRANAUER; EMMETT; TELLER, 1938).

Também foram analisadas as  principais
caracteristicas quimicas para classificacao de solos
(EMPRESA..., 1999) de acordo com os

respectivos métodos de andlise (EMPRESA...,
1997): pH em H20 e em KCI 1 mol L-1; bases
trocaveis; soma de bases (valor SB); acidez;
capacidade de troca catidnica (t); percentagem de
saturacdo por bases (valor V).

Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares tiveram por objetivo obter
os limites de consumo dos componentes a serem
utilizados para a producdo das misturas.

Ensaio de defloculacado

O objetivo de se realizar o ensaio de defloculacéo
foi determinar a quantidade de dispersante
necessaria para realizar a maxima dispersdo das
particulas das argilas (pigmentos).

A dispersdo quimica baseia-se no incremento da
repulsdo entre particulas. As particulas coloidais
com cargas iguais e suficientemente fortes
repelem-se e dispersam-se. A carga na superficie
das particulas resulta da interacdo entre céations
solvatados dispersos no solvente e a carga na
superficie cristalina dos coloides. O sbédio é o
cation mais usado para deflocular argilas em meio
aquoso (SANTQOS, 1975), pois possui baixa
densidade de carga e grande raio de solvatagdo.
Quando adsorvido, ele tem pouca carga para inibir
a manifestacdo das cargas das particulas, e o
grande raio hidratado expande a dupla camada
difusa (RUIZ, 2005).

O ensaio de defloculacdo é feito medindo-se a
viscosidade em viscosimetros a cada adicdo de
dispersante @ massa de argila e 4gua. Com os
dados obtidos, constréi-se a curva de defloculacéo,
que relaciona a viscosidade com a massa de
dispersante. O ponto minimo de viscosidade € o
que corresponde a maxima dispersdo dos
agregados de particulas (SANTOS, 1975).
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Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas as curvas de
defloculagcdo para cada pigmento (B, A e V). A
massa de pigmento defloculado foi de 200 g, o
dispersante utilizado foi o NaOH da marca
Escorpido, com 98% de pureza, e a viscosidade foi
medida em viscosimetro de Brookfield, a
temperatura de 25 °C.

A curva correspondente ao pigmento B indica que
€ necessario 0,3 g de NaOH (3 ml de solucédo 2,5
mol L-1) para alcancar a viscosidade minima e,
dessa forma, realizar a dispersdo; para A é
necessario 0,6 g de NaOH; e para V é necessario
0,5 g de NaOH.

Resina

A quantidade de resina foi definida de acordo com
Uemoto e Silva (2005), que indica que a faixa de
consumo para tintas latex é de 4,30% a 13,0% em
massa. Para ajustar a faixa foram produzidas
amostras de tinta com variagBes nos consumos de
resina e, em seguida, realizados ensaios para a
determinacdo da resisténcia a abrasdo em
equipamento adaptado, baseando-se no método
determinado pela NBR 15078 (ABNT, 2004).

Figura 2 - Curva de defloculacdo obtida para o pigmento B

Curva de defloculacgéo - Pigmento B

30
25
20 A
15 4
10
5 4

Viscosidade (cP)

0 010203 04 0506 07 0809 1

Massa de dispersante (g)

Figura 3 - Curva de defloculagdo obtida para o pigmento A

Curva de defloculagéo - Pigmento A
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Figura 4 - Curva de defloculagdo obtida para o pigmento V

Curva de defloculagéo - Pigmento V
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Como o proposito deste trabalho é desenvolver
uma tecnologia de baixo custo, e considerando que
a resina é 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 razles: ser solivel em agua e
facilmente encontrado no mercado. Para realizar as
alteracGes, também se considerou a facilidade de
acesso aos demais componentes, além do processo
de producdo, que deve ser simples e ndo acarretar
riscos a sadde do usuario.

Preliminarmente, foram realizados testes com o
PVA puro, alterado de duas formas, para produzir
0 PVOH (polivinil-alcool) e PVA/borato, com 0s
seguintes componentes: PVA da marca Cascorez,
categoria universal; etanol a 46% GL; NaOH da
marca Escorpido, com 98% de pureza; e boérax
(tetraborato de sédio decaidratado).

Segundo Lewin e Pearce (1998), o PVA é sollvel
em varios solventes e, quando dissolvido em
metanol ou etanol e, em seguida, adicionado um
alcali caustico, a precipitacdo do PVOH ocorre em
alguns minutos. Portanto, 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. Ndo foram realizados
testes para comprovar se 0 PVOH foi efetivamente
0 produto da reacdo, e sim ensaios que avaliaram
preliminarmente o desempenho das tintas
produzidas utilizando-se o método indicado pela
literatura, com  propor¢des  varidveis  dos
componentes, doravante denominado “PVOH”.

J& o PVA/borato é o produto da polimerizagdo do
mondmero de acetato de vinila por meio da adigéo
de um ligante cruzado, no caso 0 bhorax
(tetraborato de soédio decaidratado). A adigdo de
um ligante cruzado pode incrementar a rigidez do
polimero, o que pode resultar no aumento da
resisténcia da pelicula de tinta. Igualmente, as
proporgdes dos componentes foram variadas.

As variagbes das proporcdes dos componentes
tiveram por objetivo obter as formulacGes mais
adequadas, de acordo com as respostas dos
requisitos de desempenho. Das trés opcdes, apenas
o PVA puro e o “PVOH” apresentaram resultados
favordveis quando misturados com os pigmentos
(homogeneidade e boa aplicabilidade). As misturas
produzidas com o PVA/borato apresentaram
aspecto gelatinoso, o que impede sua aplicacéo
sobre o substrato. Sendo assim, PVA e “PVOH”
foram as resinas adotadas neste estudo.

Teor de sélidos, viscosidade, consumo de
dispersante e pH

A definicdo do teor de sélidos foi baseada em
Uemoto e Silva (2005), que indica as faixas usuais
para tintas latex:

(a) teor de solidos total, 35,6% a 52,0% em
massa; e

(b) teor de pigmentos, 30,0% a 45,9% em massa.

Para determinar as faixas ideais de viscosidade
foram produzidas amostras de tinta com cada
pigmento, variando-se as proporgBes dos
componentes. Em seguida foram escolhidas as
amostras que apresentavam viscosidade aparente
similar a de tintas convencionais; por fim, as
viscosidades foram medidas. Das medidas definiu-
se o0 limite maximo de 400 cP como aceitavel para
a boa aplicabilidade das tintas produzidas com
pigmentos de solos.

Para definir o consumo de dispersante, adotou-se o
limite minimo de 0 (zero) e 0 maximo aquele
definido pelo ensaio de defloculagdo para cada
pigmento. A adocdo de um limite minimo se deve
ao interesse por avaliar o comportamento das
misturas na auséncia e em faixas intermediérias de
consumo de dispersante (NaOH).

O pH o6timo para as emulsbes de PVA estd
compreendido entre 4,5 e 5,5, de acordo com
Yamak (2013), e entre 5,0 e 6,5 para o “PVOH?”,
conforme FAO (FOOD..., 2004). Neste estudo foi
adotado o limite maximo de 5,5.

Definicdo dos limites de consumo dos
componentes

As restricBes experimentais que definiram os
limites do intervalo de consumo de cada
componente no delineamento foram identificadas
nos ensaios preliminares. Os limites adotados para
a as formulagdes estudadas estdo apresentados na
Tabela 2. Os tipos de resina adotados (PVA ou
“PVOH”) definiram os métodos de produgdo
testados (Método 1 — M1 e Método 2 — M2).

Delineamento experimental

Para definir as misturas, elaborou-se um
delineamento em vértices extremos de grau um,
aumentado com pontos central e axiais. O
delineamento em vértices extremos € um
procedimento para conduzir experimentos quando
0s componentes das misturas impdem restricdes
quanto a suas propor¢des, ou seja, limites inferior
e/ou superior (MCLEAN; ANDERSON, 1966).
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Tabela 2 - Limites inferior e superior para os Métodos 1 e 2

Componente Limite inferior (%) Limite superior (%)
e método B A Vv B | A | VvV
a 56,69 | 56,24 | 56,39 64,29
- P 28,57 28,57
= b 0,00 045 | 0,90 | 0,75
c 7,14 14,29
a 23,48 | 23,37 | 23,41 | 42,27 | 42,13 | 46,46
P 26,56 | 26,46 | 26,49 | 26,56 | 26,46 | 26,49
S b 0,00 042 | 084 | 0,70
c 6,64 6,61 6,62 | 13,28 | 13,23 | 13,25
d 18,13 | 18,70 | 18,08 | 36,25 | 36,11 | 36,16
Nota: Legenda:
a (agua);
P (pigmento);
b (NAOH);
c (PVA); e
d (etanol).

Os delineamentos foram gerados pelo software
Minitab 16. De acordo com o0 método de producéao
utilizado (1 ou 2) e a série (B, A e V), 0s
agrupamentos de misturas foram denominados
Subséries B1-14, Al-14 e V1-14 (Método 1) e
Subséries B15-31, A15-31 e V15-31 (Método 2).
Para o estudo das misturas, fixou-se a proporcéo
de P (pigmento) e variaram-se as proporcoes de a
(&gua), b (NAOH), ¢ (PVA) e d (etanol).

Nos experimentos de misturas, apenas os fatores
variaveis compdem as equacbes de regressdo a
serem geradas, ou Seja, no caso em questdo serdo
interpretadas as influéncias diretas das variacGes
dos fatores a, b, ¢ e d sobre as respostas com base
em equagdes de regressdo, enquanto as influéncias
do fator P (pigmento) sobre as respostas serdo
interpretadas  indiretamente, cruzando-se  as
caracteristicas dos pigmentos com as respostas de
pH, viscosidade e ensaios de desempenho.

Producao das misturas
Subséries B1-B14, A1-A14 e V1-V14
Preparaco da solucdo de NaOH 2,5 mol L

Foram pesados 10 g de NaOH em béquer de 25
ml; em seguida, transferiu-se o NaOH para baldo
volumétrico de 250 ml com o auxilio de um funil,
adicionaram-se 100 ml de agua e, por fim, agitou-
se até solubilizar completamente o NaOH.

Producéao da tinta

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

(b) foi adicionada a solugdo de NaOH ao
pigmento diluido e agitou-se por 2 min com disco
Cowles a de 3.000 rpm;

(c) adicionou-se o PVA e agitou-se por 5 min
com disco Cowles a 3.000 rpm;

(d) por fim, as amostras foram transferidas para
recipiente com capacidade de 750 ml e em seguida
foram realizadas as medidas de viscosidade e pH; e

(e) os recipientes foram lacrados, identificados e
embalados para envio ao laboratério, para
submissdo aos ensaios de desempenho.

Subséries B15-B31, A15-A31 e V15-V31
Preparacao do “PVOH”

De acordo com o método sugerido por Lewin e
Pearce (1998):

(a) foi preparada a solucdo de NaOH 2,5 mol L™;

(b) em seguida, adicionou-se a solu¢do de NaOH
com o uso de pipeta ao volume de etanol separado
em béquer plastico de 1 L e misturou-se por 2 min
com disco Cowles a de 3.000 rpm; e

(c) por fim, foi adicionado o PVA a mistura de
etanol e solucdo de NaOH, e novamente se
misturou com disco Cowles a de 3.000 rpm, por 2
min.

Producao da tinta

(&) em um béquer plastico de 1 L, verteu-se o
pigmento diluido, corrigiu-se o teor de s6lidos com
a adicdo de agua ou pigmento em po e agitou-se
por 5 min com disco Cowles a 3.000 rpm;
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(b) em seguida, foi adicionado o “PVOH” e
agitou-se por 5 min com disco Cowles a 3.000
rpm;

(c) ao final, as amostras foram transferidas para
recipiente com capacidade de 750 ml, e, em
seguida, foram realizadas as medidas de
viscosidade e pH; e

(d) os recipientes foram lacrados, identificados e
embalados para envio ao laboratorio, para
submisséo aos ensaios de desempenho (PCS, PCU
e RAU).

Medicao da Viscosidade e do pH

A viscosidade (V) foi medida ao final da producéo
de cada amostra, com viscosimetro de Brookfield.
Foram realizadas trés medidas em cada amostra,
em intervalos de tempo definidos (5, 15 e 30 min)
e temperatura de 25 °C, sendo adotado o resultado
obtido na terceira medicdo. O pH final de cada
amostra foi medido com pHmetro da marca
Digimed modelo DM-23.

Ensaios de desempenho

Os requisitos avaliados foram: determinacdo do
poder de cobertura da tinta seca (ABNT, 2012),
determinagdo do poder de cobertura da tinta Umida
(ABNT, 2003) e determinagdo da resisténcia a
abrasdo umida sem pasta abrasiva (ABNT, 2004).
Para fins desse estudo, os requisitos foram
denominados PCS, PCU e RAU, respectivamente.

Os ensaios foram realizados pelo LENCO — Centro
de Controle Tecnol6gico Ltda., credenciado pelo
Inmetro, com recursos do projeto “Cores da Terra
Pintando o Brasil”, financiado pela Finep
(Convénio 01.11.0045.02).

Tabela 3 - Resultados da caracterizagao fisica

Avaliacao da estabilidade das
suspensodes

Consistiu em medir a viscosidade das tintas em
intervalos de tempo definidos, com o objetivo de
verificar a ocorréncia de variagdes, conforme Jesus
(2000). A viscosidade foi medida 5, 15 e 30 min
apos a producdo das tintas, e foram consideradas
como estaveis aquelas que apresentaram variacoes
de até £ 25 cP entre a primeira e a terceira medida.

Analise estatistica

Apo0s a obtencdo das respostas para 0os pontos dos
delineamentos experimentais, foram ajustados
modelos polinomiais de mistura aos dados
experimentais. Primeiro, ajustou-se aos dados
experimentais o modelo cubico completo, e na
sequéncia os modelos de menor grau.

Os termos ndo significativos (p-valor > 0,05),
partindo dos de maior para os de menor grau,
foram retirados um a um, sendo realizada nova
andlise a cada termo retirado. Também se recorreu
ao coeficiente de determinacgdo (R?), para verificar
0 ajustamento do modelo. A escolha entre o
modelo linear e o quadratico foi baseada em sua
capacidade de prever novas respostas, dada pela
estatistica PRESS e R2? de predigdo. Todas as
andlises foram feitas no software estatistico
Minitab 16.

Resultados e discussao

Caracterizacao fisica

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo fisica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

Parametro B A v

S* p** S P S P

Areia grossa (%) 1 1 0 13 0

© | Areia fina (%) 1 1 1 11 1

£ g/ Silte (%) 26 27 40 45 6 15

5 £ Argila (%) 72 73 58 54 70 84
Classe textural MA MA AS AS MA MA

Argila dispersa em &gua (%) 20 28 1 1 1 2
indice de disperséo (%) 20 38 1,72 | 185 | 1,19 | 285
indice de floculagéo (%) 62 80 98,28 | 98,15 | 97,15 | 98,81
Superficie especifica (m2/g) 23,98 | 24,19 | 30,47 | 30,83 | 31,74 | 44,66

Nota: Legenda:
S*: Solo;
P**: Pigmento;
MA: Muito argilosa; e
AS: Argila siltosa.
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A andlise granulométrica comparativa entre 0s
materiais solo e pigmento (Tabela 3) indica que
com o processo de dispersdo mecanica, promovido
pelo disco Cowles, aliado ao peneiramento, foi
possivel praticamente eliminar a fracdo areia (fina
e grossa) e incrementar as proporcdes de silte e/fou
argila. O disco Cowles destruiu os agregados e
aglomerados dos solos e expds as particulas de
menor tamanho ao meio. No caso da amostra B, o
disco Cowles aumentou o teor de argila dispersa
em agua e reduziu o grau de floculaggo. Isso indica
que maior proporcdo da argila total foi deslocada
dos agregados e entrou em suspensdo. No caso da
amostra V, o disco Cowles aumentou a superficie
especifica das particulas. Dessa forma a area de
contato das particulas com 0 meio aumentou.

Por outro lado, os altos valores do grau de
floculacdo verificados nos pigmentos indicam uma
tendéncia natural & floculagéo, o que é prejudicial
para as tintas, uma vez que os materiais floculados
tendem a se decantar no fundo dos recipientes,
dificultando a operacdo de pintura, assim
demandando a manutencéo da dispersdo com 0 uso
de dispersante quimico. De toda a forma, os efeitos
do disco Cowles de aumentar o contato das
particulas individualizadas com o meio elevam a
possibilidade do recobrimento dessas pelas resinas
no processo de producéo das tintas, resultando em
maior aderéncia as superficies pintadas.

Caracterizacao quimica

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo quimica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

A tendéncia de aumento da area de contato entre as
particulas suspensas e 0 meio apresentada nas
andlises fisicas estd em sintonia com os resultados
da caracterizacdo quimica. O wvalor t, que
representa a capacidade de troca cati6nica total no
pH natural do solo, aumentou em todas as
amostras com a dispersdo mecanica. Outro aspecto
importante foi o aumento dos teores de bases
trocaveis, K+, Ca2+ e Mg2+. Uma explicacdo para

essa ocorréncia pode ser que esses ions estavam
adsorvidos no interior de agregados que foram
dispersos fisicamente e se apresentaram para as
solucbes extratoras. A maior presenca das bases
trocaveis em solucéo altera a forca iénica do Al3+
e do H+ em solucédo, o que justifica a reducéo de
seus teores.

Cor

De acordo com a Carta de Solos de Munsell
(1975), o pigmento B apresentou matiz 10YR,
valor 8 e croma 2. Essa cor é extremamente clara e
indica que a fracdo argila predominante é
caulinitica. A contribuicdo da goethita ¢ muito
pequena. O pigmento A apresentou matiz 10YR,
valor 7 e croma 8. Esse valor de croma indica que
0s teores de minerais com coloracdo amarela séo
significativos na fracdo argila do material A. O
mineral oxidico que confere cor amarela aos solos
tropicais é a goethita. O pigmento V apresentou
matiz 2,5YR, valor 5 e croma 8. Nesse caso 0
matiz foi mais vermelho e intenso, indicado pelo
croma alto. Esse matiz, acompanhado de alto
croma, indica mineralogia oxidica com presenca
de hematita. Portanto, temos dois grupos de
materiais, um com mineralogia caulinitica
(pigmento B) e outro com mineralogia oxidica
(pigmentos A e V).

Desempenho

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados os resultados
dos ensaios de desempenho e das medicBes de
viscosidade e pH das tintas formuladas com os trés
pigmentos (B, A e V), de acordo com os Métodos
le2.

Série B
Na Tabela 7 sdo apresentadas as equagOes de

regressao das respostas explicadas pelo modelo
estatistico.
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Tabela 4 - Resultados da caracterizacdo quimica

Parametro B A v

S* px S P S P
pH H,0 5,06 4,81 5,74 5,93 5,39 5,96
pH KCI 4,64 4,61 5,33 6,16 6,08 6,22
K" (mg/dm?) 2 7 7 25 9 15
Ca®* (mg/dmd) 0 | 03 | 0 1,27 | 0 1
Mg®* (cmol/dm3) 001 | 008 | 022 | 021 | 005 | 02
A" (cmol/dm3) 3 088 | 01 0 0 0
H + Al (cmol/dms) 3,3 2 3,5 1,3 2,5 1,3
SB (cmol/dm3) 0,02 0,48 0,24 1,54 0,5 1,24
t (cmol/dm?3) 1,32 1,36 0,34 1,54 0,5 1,24
V (%) 0,6 15,1 6,4 54,2 16,7 48,8

Nota: Legenda:
S*: Solo;

P**: Pigmento;

K*, Ca¥, Mg* e Al>": Bases trocaveis;

H + Al: Acidez;

SB: Soma das bases;

t: CTC (Capacidade de Troca Cationica) efetiva; e
V: Percentagem de saturacao por bases.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de desempenho e medicées de viscosidade e pH das tintas produzidas
de acordo com o Método 1

Ident. e B A V
Método | PCS |PCU |RAU| V |pH|PCS PCU|RAU| V |pH|PCS|PCU RAU V |pH
1] 4 23 88 430 4 4 37 55 500 | 5 3 77 | 10 |398| 6
2] 3 27 | 200 985| 4 4 36 93 |2400| 5 4 69 | 496 [280| 6
3| 4 25 88 970 | 4 4 36 12 680 | 5 4 65 | 54 |340| 5
4 | 4 23 26 390| 4 3 35 22 900 | 5 4 69 | 319 |[250| 5
5 3 25 200 975| 4 4 36 41 820 | 5 4 69 | 78 208 | 5
6 5 42 6 |[3.100| 4 5 38 35 900 | 7 4 67 102 (860 | 6
- | 7 6 41 11 [4.100| 5 5 34 8 230 | 8 4 69 496 |280| 6
= 8 5 43 27 12.800| 5 5 37 22 280 | 7 4 75 | 32 310| 7
9 6 43 46 (5400 4 5 36 67 970 | 7 4 65 127 (840 7
10| 5 41 10 |3.000| 5 4 34 23 390 | 6 5 71 | 93 840 | 7
11 9 42 58 |3.000| 5 5 34 42 11.150| 7 4 69 122 |720| 8
12| 8 45 95 |8.600| 4 5 33 73 735 | 8 4 67 | 33 780 | 7
13| 6 40 10 |1.860| 5 5 32 68 980 | 6 3 67 | 14 740| 5
14| 5 43 5 415| 6 4 34 262 [1.100| 6 4 76 | 42 800 | 7
Nota: Legenda:
PCS: m2/L;
PCU: %;
RAU: ciclos; e

V: cP (centipoises).
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de desempenho e medicées de viscosidade e pH das tintas produzidas

de acordo com o Método 2

Ident. e B A V
Método | PCS |PCU|RAU| V |pH|PCS|PCU|RAU| V |pH|PCS|PCU|RAU| V |pH
15| 4 35 172 |4.000| 4 4 23 31 205 | 8 4 52 | 318 |620| 6
16| 6 39 117 |2.400| 5 4 29 | 304 | 225 | 7 4 26 50 [460| 7
17| 7 36 6 |2.100| 4 4 27 186 | 540 | 5 4 45 64 |500| 7
18| 4 33 16 [2.100| 5 5 29 45 | 278 | 7 3 35 118 (520 | 7
19| 8 33 141 990 | 6 4 30 27 | 310 | 7 3 25 12 |600| 7
200 7 41 89 |5.800| 4 4 32 169 | 355 | 7 3 39 55 1180 | 7
21| 8 32 42 12400| 5 3 31 259 | 420 | 7 3 50 247 |720| 5
22| 7 33 15 275 | 6 5 27 11 | 230 | 8 4 40 95 |600| 6
%‘ 23| 8 33 87 |3.800| 4 5 29 39 | 290 | 7 3 46 140 /600 | 7
24| 10 34 18 |2.100| 5 6 30 15 | 195 | 6 4 26 161 (500 | 6
25| 7 32 14 615 | 5 5 29 152 | 350 | 6 4 48 33 |520| 6
26| 6 32 7 390 | 6 5 26 29 | 175 | 6 3 20 141 1220| 7
27| 5 35 112 [2.500| 5 5 18 71 | 195 | 6 3 39 133 1240 | 7
28| 6 34 15 |2.200| 5 5 23 28 | 235 | 6 4 33 84 |255| 7
29| 9 33 8 2200 4 4 18 133 | 230 | 6 4 40 153 [250| 7
30| 8 34 60 [3.000| 5 5 22 43 | 200 | 6 4 38 50 [580| 7
31| 5 33 13 |1.000| 5 4 20 66 | 170 | 8 3 41 85 |520| 7
Nota: Legenda:
PCS: m2/L;
PCU: %;
RAU: ciclos; e
V: cP (centipoises).
Tabela 7 - Equagbes de regressao validas para a Série B
Requisito | Subsérie Equacéo de regresséo R2
\Y 15-31 ¢ =-3747a-108833b+57128¢c+4043d-2405879bc-77968cd 0,97
pH 1-14 ¥ =4,3a-531,5b+2,6c+904,4ab 0,97
pH 15-31 ¥ =4,3a-462,4b+3c+4,3d+708,3ab+1027hd 0,98
RAU 15-31 ¥ = -188a+4529881b+1239c-26d-4540847ab-4561747bc-4571763bd 0,9
Nota: Legengla:
a: Agua;
b: Solucao de NaOH;
c: PVA; e
d: Etanol.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as tendéncias finais
de consumo de cada componente das misturas
produzidas com o pigmento B, de acordo com a
interpretacdo das equagdes de regressao.

Apenas o pH das misturas 1-14 (Método 1) e a
viscosidade, o pH e a RAU das misturas 15-31
(Método 2) foram influenciados pelos fatores
estudados, como se pode verificar na Tabela 7, que
apresenta as equacdes de regressao
correspondentes.

Para o caso do Método 1 (vide Tabela 8), apenas
com o pH sendo influenciado pelos fatores
estudados, é impossivel recomendar formulacdes
satisfatorias. Da mesma forma, para o caso do
Método 2 (vide Tabela 8), verificam-se tendéncias
similares para os niveis dos fatores a, ¢ e d, para

atender aos requisitos viscosidade e pH, e a
tendéncia contraria dos niveis dos fatores a e c,
para atender ao requisito RAU, o que igualmente
impossibilita a indicagio de formulacdes
satisfatorias, sendo apenas trés dos requisitos
atendidos e impossivel indicar formulagdes que
atendam a todos simultaneamente.

Série A
Na Tabela 9 sdo apresentadas as equacfes de

regressdo das respostas explicadas pelo modelo
estatistico.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as tendéncias finais
de consumo de cada componente das misturas
produzidas com o pigmento A, de acordo com a
interpretacdo das equacOes de regressao.
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Tabela 8 - Tendéncias finais de consumo dos componentes das misturas produzidas com o pigmento B

METODO 1 METODO 2
Requisito Misturas 1-14 — Fatores (%0) Misturas 15-31 — Fatores (%0)
a b c a b c d
Viscosidade (cP) - - - 41 0,6 9 49,4
pH 80 0 20 41,6 0 9 49,4
PCS (m?/L) - - - - - - -
PCU (%) - - - - - - -
RAU (ciclos) - - - 32,5 0 18,1 49,4
Nota: Legenda:

a: Agua;

b: Solucao de NaOH;

c: PVA; e

d: Etanol.

As porcentagens correspondem aquelas apresentadas na Tabela 2, descontando-se o fator pigmento, que, por
ser fixo, nao compode as equacoes de regressao.

Tabela 9 - Equacgdes de regressao validas para a Série A

Requisito | Subsérie Equacao de regressao R2
Vv 15-31 ¥ =3305a+7357b-101830c+7057d+135977ac-28976ad+120546cd 0,87
pH 1-14 ¥=5,915a+187,831b+3,004¢ 0,93
pH 15-31 ¥ =15,583a+201,843b+3,014c¢+6,658d 0,87
PCS 1-14 ¥ = 3a-19956b+9c+20371ab+19682bc 0,8
PCS 15-31 ¥ = 6a-57,33b-5,69¢+6,89d 0,82
RAU 15-31 ¥ = 1358a-13498b-399c+1756d-6700ad+116142bc 0,9
Nota: Legenda:
a: Agua;
b: Solucao de NaOH;
c: PVA; e
d: Etanol.

Tabela 10 - Tendéncias finais de consumo dos componentes das misturas produzidas com o pigmento A

METODO 1 METODO 2
Requisito Misturas 1-14 — Fatores (%) Misturas 15-31 — Fatores (%)
a b c a b c d
Viscosidade (cP) - - - 39,3 0,9 15,7 44,1
pH 80 0 20 56,5 0 18 255
PCS (m2/L) 86,4 0,9 12,7 57,3 0 9 33,7
PCU (%) - - - - - - -
RAU (ciclos) - - - 32,8 0,11 18 49,09
Nota: Legenqa:

a: Agua;

b: Solucao de NaOH;

c: PVA; e

d: Etanol.

As porcentagens correspondem aquelas apresentadas na Tabela 2, descontando-se o fator pigmento, que, por
ser fixo, ndo compde as equacoes de regressao.

O pH e o PCS das misturas 1-14 (Método 1) e a fatores estudados, é impossivel recomendar

viscosidade, o pH, o PCS e a RAU das misturas
15-31 (Método 2) foram influenciados pelos
fatores estudados, como se pode verificar na
Tabela 9, que apresenta as equacdes de regressao
correspondentes.

Para o caso do Método 1 (vide Tabela 10), apenas
com o pH e o PCS sendo influenciados pelos

formulagBes satisfatorias. Da mesma forma, para o
caso do Meétodo 2 (vide Tabela 10), dadas as
tendéncias discrepantes para os niveis dos fatores
para o atender aos requisitos viscosidade, pH, PCS
e RAU e o ndo atendimento ao requisito PCU, é
impossivel recomendar formulagdes que atendam a
todos os requisitos simultaneamente.
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Série V
A Tabela 11 apresenta as equacdes de regressao
das respostas explicadas pelo modelo estatistico.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as tendéncias finais
de consumo de cada componente das misturas
produzidas com o pigmento V, de acordo com a
interpretacdo das equacgdes de regressao.

A viscosidade, o pH e o PCS das misturas 1-14
(Método 1) e o pH das misturas 15-31 (Método 2)
foram influenciados pelos fatores estudados, como
se pode verificar na Tabela 11, que apresenta as
equacdes de regressdo correspondentes.

Para o caso do Método 1 (vide Tabela 12), apenas
com a viscosidade, o pH e o PCS sendo
influenciados pelos fatores estudados, é impossivel
recomendar formulagdes satisfatorias. Da mesma
forma, para o caso do Método 2 (vide Tabela 12),
dado o atendimento apenas ao requisito pH, é
impossivel recomendar formulages satisfatorias.

Consideracgées acerca do desempenho
Viscosidade

A viscosidade foi controlada, principalmente, pelo
fator a (4gua). Tal situacdo esta relacionada a
capacidade que cada pigmento possui de absorver
agua. Para os pigmentos A e V, em que as médias
das viscosidades foram de 270,7 cP e 546,07 cP
respectivamente, percebe-se que os niveis do fator
a se aproximaram do satisfatério. Por outro lado, a
média das viscosidades para os pigmentos V foi de
2227,7 cP, o que indica que os niveis do fator a
devem ser elevados para diminuir as médias de
viscosidade.

Cada pigmento possui uma capacidade diferente de
absorver agua, e isso estd relacionado a forma
predominante das particulas: as caulinitas possuem
forma de laminas, e os 6xidos de ferro, formas
esféricas/globulares. As laminas, devido a sua
maior superficie de contato, absorvem mais &gua
que as esferas/glébulos. Neste estudo, a faixa de
consumo de agua foi a mesma para 0s trés
pigmentos, o que explica o fato de o pigmento B,
rico em caulinita, apresentar faixas mais elevadas
de viscosidade.

Tabela 11 - Equacdes de regressao validas para a Série V

Requisito | Subsérie Equacéo de regresséo R?
Vv 1-14 ¥ =193a-16455976b+1356¢+16638990ab+16672841hc 0,7
pH 1-14 ¥ =5,067a+199,991b+8,076¢ 0,86
pH 15-31 ¥ =1,68a-11,23b-6,48c-6,45d+304,3ab+30,32ad+62,06¢cd 0,92
PCS 1-14 ¥ = 5a-21165b-1c+21331ab+21880bc 0,77
Nota: Legengla:

a: Agua;

b: Solucao de NaOH;

c: PVA; e

d: Etanol.

Tabela 12 - Tendéncias finais de consumo dos componentes das misturas produzidas com o pigmento V

METODO 1 METODO 2
Requisito Misturas 1-14 — Fatores (%) Misturas 15-31 — Fatores (%0)
a b c a b c d
Viscosidade (cP) 85 0 15 - - - -
pH 80 0 20 57,3 0 18 24,7
PCS (m?/L) 86,5 0,3 13,2 - - - -
PCU (%) - - - - - - -
RAU (ciclos) - - - - - - -
Nota: Legem?a:

a: Agua;

b: Solucao de NaOH;

c: PVA; e

d: Etanol.

As porcentagens correspondem aquelas apresentadas na Tabela 2, descontando-se o fator pigmento, que, por

ser fixo, nao compde as equacoes de regressao.
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pH

Em todas as misturas, o pH foi influenciado pelos
fatores estudados, e, em todas as situac@es, o fator
b (solugdo de NaOH) foi o principal responsavel
pelas variagbes. O ajuste dos niveis dos fatores,
considerando o limite superior para o pH igual a
5,5, indicou que o nivel do fator b (solucdo de
NaOH) deve ser igual a 0%, ou seja, os pH das
misturas sdo adequados na auséncia desse fator.

A funcdo do fator b nas misturas foi de
incrementar a  dispersdo  dos  pigmentos
quimicamente. No entanto, percebe-se que, para
utilizar o NaOH como dispersante, é necessario um
controle mais rigoroso do processo de producéo,
tomando como referéncia ndo s6 seus efeitos sobre
a dispersdo dos pigmentos, mas também sua
interacdo com o0s demais componentes das
misturas.

Ao verificar as equactes de regressao apresentadas
nas Tabelas 6, 8 e 10, percebe-se que o0s
coeficientes relacionados a variavel b (solucdo de
NaOH) s8o de ordem de grandeza muito superior
aos das demais variaveis, o que indica que
variagfes minimas nas propor¢des de b acarretam
grandes alteragdes nas respostas. Além disso,
percebe-se que as tendéncias de consumo de b
tenderam ao minimo na maioria das misturas (vide
Tabelas 7, 9 e 11), o que indica que esse fator
exerceu influéncia negativa sobre o desempenho.

Poder de Cobertura da Tinta Seca (PCS)

Ao analisar as tendéncias de consumo de cada
fator para o PCS (vide Tabelas 9 e 11, pigmentos
A e V), percebe-se tendéncia ao consumo maximo
de 4gua para o atendimento ao limite minimo
especificado de 4 mZL. Para 0S mesmos
pigmentos, verificam-se faixas de viscosidade mais
préximas do limite maximo especificado de 400 cP
(vide Tabela 5). Portanto, considerando que a
quantidade de agua determina a viscosidade e que
nos casos em que as faixas de viscosidade
tenderam ao limite maximo verificou-se
comportamento uniforme da resposta PCS, pode-
se concluir que em baixas viscosidades sdo obtidas
melhores respostas de PCS.

A maior dilui¢do pode distribuir de maneira mais
homogénea os pigmentos sobre o substrato sobre o
qual se aplica a tinta para realizar o ensaio. Apos a
evaporacdo da &gua, 0s pigmentos cobrirdo a
superficie sem deixar muitos espacos vazios, 0 que
resulta em maior razdo de contraste e, logo, em
maior PCS (INSTITUTO..., 2008).

Poder de Cobertura da Tinta Umida (PCU)

A mesma discussdo realizada nas consideracGes
acerca do PCS, referente as caracteristicas dos
pigmentos, se aplica ao caso do PCU. A diferenga
esta no fato de o PCU ser a medida do poder de
cobertura da tinta ainda Umida, ou seja, com
presenca de agua, situacdo que determina as
diferencas de resultados entre os dois métodos de
ensaio.

Dado que as medidas de PCS e PCU sdo feitas por
refletdncia sobre fundos preto e branco, pode-se
inferir que em meio Umido (PCU) os pigmentos
estardo separados por filmes de agua, o que
permite que a luz penetre por entre particulas,
alcance o substrato e reflita sua cor com mais
facilidade, resultando em menor razéo de contraste
e, logo, em menor PCU (INSTITUTO..., 2008). J&
em meio seco (PCS), estando as particulas em
contato na auséncia de agua, a penetragéo da luz é
dificultada, e a reflexdo da cor do substrato sera
menor, 0 que resulta em maior razdo de contraste
e, assim, em maior PCS (INSTITUTO..., 2008).

Considerando que os Unicos casos em que o limite
minimo para o PCU foi alcangado se deram com o
pigmento V, que possui a maior superficie
especifica (vide Tabela 3) — e, logo, maior
guantidade de particulas, sendo que se trabalhou
com massas iguais para os trés pigmentos —, pode-
se inferir que o tamanho e a quantidade de
particulas dispersas no meio determinam o PCU.

Outro fator a ser considerado é que, ao se avaliar 0
PCU em relagdo aos métodos de producéo testados
com os trés pigmentos (B, A e V), percebe-se que
para 0 Método 1 os resultados sdo mais favoraveis
(vide Tabela 5). A diferenca entre os métodos é a
presenca do fator d (etanol), que compde o
“PVOH”. Considerando que a habilidade de
solvatacdo do etanol é menor que a da agua, dada
sua menor constante dielétrica (¢ agua = 78,3; ¢
alcool = 24,3), pode-se concluir que a agua
mantém as particulas mais proximas, diminuindo a
penetracdo da luz durante a determinagéo do PCU.

Resisténcia a Abrasao Umida sem Pasta
Abrasiva (RAU)

Segundo Jefelicci Janior e Varanda (2006), o
aumento do pH aumenta a solubilidade do
polimero (c), ao expor grupos OH- e facilitar a
interacdo com a agua, 0 que é desejavel, pois
favorece o contato do polimero com o pigmento.
No entanto, o sistema de emulsdo 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
0 “PVOH” (FOOD..., 2004).
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Ao verificar os pH das misturas que apresentaram
RAU satisfatorias, confirma-se que, quanto maior
o pH, menor a RAU. E, portanto, quanto mais altos
os niveis do fator Y (solucdo de NaOH), menores
as RAUs.

Na maioria das misturas que apresentaram
resultados satisfatorios, os niveis do fator ¢ (PVA)
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 aglomeragdo e, assim, 0
surgimento de poros, que permitem a entrada de
dgua e outros agentes que comprometem a
resisténcia da pelicula (CASTRO, 2009).

As misturas quaternarias foram as que
apresentaram o0 maior numero de resultados
satisfatdrios. Sendo o fator d (etanol) o que difere
entre as misturas ternérias e quaternarias, infere-se
que sua atuacdo em sinergia com o fator ¢ (PVA)
contribui com o aumento da resisténcia a abras&o.

Estabilidade das suspensées

A avaliacdo geral dos resultados indica que em
nenhuma das misturas a viscosidade manteve-se
estavel entre medidas e que houve tendéncia geral
de aumento da viscosidade para as trés séries. Tal
comportamento € tipico dos fluidos nédo
newtonianos ou pseudoplasticos, que diminuem a
viscosidade quando submetidos a esforcos de
cisalhamento (SANTOS, 1975). No caso em
questdo, a viscosidade apresentou-se baixa quando
medida imediatamente apds a producgdo das tintas
— submissdo a esforcos de cisalhamento — e, logo
em seguida, apresentou valores mais elevados.

A Série A foi aquela que se manteve mais estavel,
com 48,40% das amostras com variagbes da
viscosidade de até + 25 cP. As Séries B e V
apresentaram, respectivamente, 36,65% e 30,00%.

Para o caso das tintas produzidas com pigmentos
de solos, dada a ndo padronizagdo de tamanho e
forma de particulas, a taxa e a tensdo de
cisalnamento sdo varidveis, 0 que promove a
instabilidade da viscosidade.

No entanto, pode-se afirmar que as resinas PVA e
“PVOH” incrementaram a estabilidade das
suspensdbes de  pigmentos, agindo como
emulsificantes. Ao elevar a viscosidade das
misturas, as resinas diminuiram as colisdes entre
particulas e retardaram a floculagdo e a
sedimentacdo, o que é desejavel para o caso das
tintas.

Conclusoes

Em nenhuma das séries foi possivel obter
formulacBes que atendessem a todos 0s requisitos
de desempenho simultaneamente.

O equilibrio da viscosidade esta diretamente
relacionado ao fator a (agua), que deve ser
equilibrado considerando-se as caracteristicas
morfoldgicas e fisico-quimicas de cada pigmento.

O pH, controlado pelo fator NaOH, mostrou-se
como fator decisivo neste estudo, pois possui
grande capacidade de alterar as respostas de
desempenho e interfere diretamente sobre a
polimerizacdo do PVA, reduzindo a RAU. Sendo
assim, devem-se reformular as  misturas,
considerando-se o pH final da interacdo entre
todos 0s componentes, para assim calcular a
quantidade de dispersante; ou, por outro lado,
testar outros componentes que favorecam a
dispersdo dos pigmentos sem elevar o pH para
niveis em que a polimerizagdo do PVA seja
prejudicada.

PCS e PCU estdo relacionados a morfologia das
particulas e a viscosidade das misturas. Pode-se
concluir que a boa dilui¢do dos pigmentos no meio
interfere sobre as respostas, favorecendo a
distribuicdo das particulas sobre a superficie e,
assim, seu recobrimento. O pigmento V possui
maior superficie especifica e também maior
quantidade de particulas quando comparado aos
demais, o que interferiu positivamente sobre o
PCU. Logo, para alcancar o PCU minimo com os
demais pigmentos (B e A), sera necessario
aumentar o teor de pigmentos.

A RAU foi influenciada pelo pH, conforme
mencionado acima. Nas situacdes em que a RAU
foi satisfatoria, a quantidade de PVA tendeu ao
limite superior, o que indica que a quantidade de
PVA e a influéncia do pH sobre sua polimerizacéo
foram decisivas neste estudo. Considerando que o
PVA é o componente mais caro utilizado, devem-
se buscar solucBes que se beneficiem de todo o seu
potencial, evitando o comprometimento de sua
atuacdo sobre a resisténcia das tintas. Sendo assim,
deve-se equilibrar a suspensdo dos pigmentos sem
que o pH alcance valor superior a 5,5.

A dispersdo mecénica com o disco Cowles
mostrou-se como uma alternativa promissora, por
incrementar a estabilidade das suspensBes de
pigmentos de solos.

O uso do NaOH, na maioria das situacdes,
contribuiu com a estabilidade das suspensdes,
interferindo diretamente sobre a viscosidade. No
entanto, comprometeu a atuacdo do PVA e, logo, a
resisténcia a abrasdo. Para o caso do poder de
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cobertura, também se verifica que o NaOH
interferiu negativamente sobre as respostas.

O “PVOH” contribuiu com o incremento da
estabilidade das suspenses, e as misturas em que
foi aplicado (Subséries 15-31) apresentaram
melhor desempenho quanto a resisténcia a abraséo.
No entanto, quanto ao poder de cobertura, atuou de
forma ambigua, em alguns casos a incrementando
e em outros a reduzindo.

Em ambito geral, o Método 2 foi 0 que apresentou
os resultados mais favoraveis para as trés séries
estudadas.

A dispersdo mecanica, o pH, o “PVOH” ¢ a
morfologia das particulas dos pigmentos
determinaram os resultados obtidos por este
trabalho, configurando-se como temas-chave a
serem abordados em outros estudos.
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