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Resumo

intas acrilicas sdo amplamente utilizadas em construgéo para fornecer
protecdo e tonalidade. Para garantir seu desempenho nas diferentes
condigdes de uso (cisalhamento) a que sdo submetidas, pode-se estudar
sua reologia. Um estudo foi realizado com seis tintas comerciais,
classificadas como Econdmica, Standard e Premium, de dois fabricantes (A e B),
nas dilui¢des, em volume, de 0%, 10% e 20%. Foram realizados ensaios de fluxo,
de varredura de frequéncia e de tixotropia. No ensaio de fluxo, houve bastante
variabilidade nos valores de viscosidade aparente até a taxa de 1 s'. Por meio da
caracterizacdo de tixotropia, observou-se que as tintas do fabricante B recuperam a
viscosidade inicial mais rapidamente, apos serem submetidas a uma alta taxa de
cisalhamento. Demonstrou-se uma associagio entre o rendimento das tintas, que é
um indicador pratico utilizado na indstria, e a viscosidade aparente a 3.000 s™!
(R? = 86%). A varredura de frequéncia mostrou que as tintas da classe Premium
possuem menor estabilidade, devido ao seu elevado modulo de perda (G”).
Conclui-se que a reologia ¢ uma ferramenta 1til e necessaria para melhorar a
compreensdo do comportamento das tintas e adapta-las para uso e aplicacdo.

Palavras-chave: Tinta acrilica. Reologia. Fluxo. Tixotropia. Varredura de frequéncia.

Abstract

Acrylic paints are widely used in construction for providing protection and
color. In order to ensure their performance at the different conditions of
service (shear) to which they are submitted to, their rheology can be studied. A
study was carried out with six commercial paints, classified as Economy,
Standard and Premium, from two manufacturers (A and B), under the
dilutions, by volume, of 0%, 10% and 20%. Flow tests, frequency sweep tests
and thixotropy tests were performed. For the flow curves, there was relevant
variability on apparent viscosity for values up to the shear rate of 1 s™.
Standard Paints were less likely to sediment and sag, due to their high
apparent viscosity at low shear rates. As per the thixotropy characterization, it
was observed that the paints from manufacturer B were quicker to recover the
initial viscosity after subjected to a high shear rate. An association between
the yield of the paints, which is a practical indicator used in industry, and the
apparent viscosity at 3000 s (R? = 86%) was demonstrated. The frequency
sweep showed that the Premium paints were less stable, due to their high loss
modulus (G”). It is concluded that rheology is a useful and necessary tool to
enhance understanding of paint behavior and adapt them to use and
application.

Keywords: Acrylic paint. Rheology. Flow. Thixotropy. Frequency sweep.
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Introducao

As tintas sdo misturas que formam um filme quando aplicadas sobre uma superficie e t€ém como objetivo dar
protecdo e cor ao substrato, propiciando o seu embelezamento. Elas geralmente se apresentam no estado
liquido, sendo compostas por resinas, pigmentos e solventes, cargas minerais ¢ outros aditivos que possuem
diversas finalidades (MELLO; SUAREZ, 2012).

Para atingir todos os requisitos de desempenho das tintas € necessario que, na etapa de formulacdo, seu
comportamento durante o uso e aplicagio seja levado em consideracao. Isso é fundamental, pois a tinta esta
sujeita a diversas condi¢oes de cisalhamento. Durante a etapa de armazenamento e transporte ha uma
condi¢do de baixo cisalhamento, ja durante a aplicagdo essa taxa ¢ maior ¢ diferente para cada método
utilizado (NASCIMENTO; PINTO; SIRQUEIRA, 2015).

O Brasil é um dos cinco maiores mercados mundiais para tintas, possuindo inovagdes técnicas e tecnologicas
que podem ser comparadas aos centros mundiais de produgdo avangados. Nesse mercado, destacam-se as
tintas imobiliarias, cujo volume total produzido, em 2020, foi de 1.354 bilhdes de litros, correspondendo a
83,4% da produgdo total de tintas no pais (ABRAFATI, 2019).

Além disso, por meio da literatura, percebeu-se que grande parte dos atuais estudos nessa area ¢ relacionada
a analises dos componentes quimicos, como em Sirqueira et al. (2016), que estudaram a influéncia do teor
do polimero polianilina no comportamento reologico de tintas acrilicas. Ja Karakas e Celik (2018) estudaram
mecanismos de estabilizacdo dos pigmentos de tintas. Além desses, Amorim et al. (2021) estudaram tintas
epoxidicas para a industria naval com carga condutora e nanoparticulas, com foco na resisténcia a corrosao.
Cardoso et al. (2016) avaliaram tintas produzidas com pigmentos de solos provenientes de trés municipios,
com base na norma brasileira de desempenho de tintas para edificagdes ndo industriais, e verificaram que
nenhuma dessas tintas atendia a todos os critérios estabelecidos, simultaneamente.

Diante disso, percebe-se a importancia desse setor e dos estudos voltados as tintas arquitetonicas, com
destaque para as tintas acrilicas, que tém uso mais abrangente por apresentarem propriedades como facil
manuseio, solubilidade em agua e rapida secagem (FARDI er al., 2018). De acordo com a NBR 11702
(ABNT, 2019a), as tintas indicadas para uso em alvenarias em geral sio chamadas de tintas latex, as quais
sdo a base de dispersdo polimérica em meio aquoso, podendo ser constituida de polimeros acrilicos,
vinilicos, entre outros (ABRAFATI, 2019). O Quadro 1 apresenta a classificacdo dos tipos das tintas para
alvenarias de acordo com a NBR 15079-1 (ABNT, 2019¢).

Estudar a reologia desse fluido é fundamental para que se consiga prever e caracterizar seu desempenho,
tanto com relacdo a facilidade e a adequabilidade da aplicagdo, quanto & manutencdo de suas propriedades
ao longo do tempo, de modo a adequa-lo ao uso. Por meio dela ¢ possivel investigar a resisténcia ao fluxo e
a deformacgdo, que influenciam, diretamente, no comportamento das tintas. Portanto, conhecer os parametros
reoldgicos das tintas se torna crucial quando se quer atender a um padrdo de qualidade e, além disso, gerar
satisfacdo aos clientes (ELEY, 2019). Dessa forma, é necessario que as tintas apresentem caracteristicas
especificas, como pseudoplasticidade, tixotropia e viscoelasticidade para que seu comportamento
(nivelamento, dispersdo dos pigmentos, resisténcia ao escorrimento e a sedimentagdo durante o
armazenamento, entre outros) ndo seja afetado (ELEY, 2019; VERKHOLANTSEV, 1999).

Quadro 1 - Classificacdo das tintas para alvenarias

Tipo Descricao

Correspondem ao menor nivel de desempenho, independentemente do tipo de
acabamento proporcionado, indicada exclusivamente para ambientes interiores.
Independentemente do tipo de acabamento proporcionado ¢ indicada para ambientes
interiores e/ou exteriores, com desempenho inferior ao das tintas premium.
Independentemente do tipo de acabamento proporcionado ¢ indicada para ambientes

Tintas economicas

Tintas standard

Tintas premium L . . .

p interiores e/ou exteriores, com desempenho superior ao das tintas standard.
Tintas super Independentemente do tipo de acabamento proporcionado ¢ indicada para ambientes
premium interiores e/ou exteriores, com desempenho superior ao das tintas premium.

Fonte: NBR 15079-1 (ABNT, 2019c).
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Este artigo tem o objetivo de realizar um estudo comparativo do comportamento reoldgico de tintas acrilicas.
Para isso, utilizaram-se seis tintas comerciais das classes econdmica, standard € premium, sob dilui¢cdes de
0%, 10% e 20%, com a finalidade de observar o comportamento reoldgico das amostras e relaciona-lo a
algumas das caracteristicas técnicas das tintas.

Reologia de tintas

Principais propriedades e manifestacées de comportamentos reolégicos

Os fluidos podem ser classificados quanto ao seu comportamento reoldégico em dois grandes grupos:
newtonianos e ndo newtonianos. Os newtonianos sao aqueles cuja curva de fluxo (tensdo de cisalhamento
versus taxa de cisalhamento) é linear, sendo sua viscosidade independente da tensdo e da taxa de
cisalhamento e dependente apenas do material e de sua temperatura ¢ pressdo. J4 os ndo newtonianos sdo
aqueles cuja curva de fluxo ndo ¢ linear, apresentando uma viscosidade aparente que depende das condigoes
do fluxo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). A Figura la mostra o comportamento dos fluidos
newtonianos e ndo newtonianos independentes do tempo (Herschel-Bulkley, fluido de Bingham,
pseudoplastico, newtoniano ¢ dilatante). Ja a Figura 1b mostra o comportamento dos fluidos néo
newtonianos dependentes do tempo (fluidos tixotropicos e reopéticos).

De modo geral, as tintas s30 compostas por uma parcela viscosa e por outra elastica, sendo consideradas,
assim, um material viscoelastico, altamente dependente do tempo (LEE, 2020; MOOLMAN, 2008). A
parcela elastica resiste instantaneamente a deformacao, recuperando-se quando a forga externa ¢ retirada. Ja
a parcela viscosa ¢ dependente do tempo devido ao fluxo induzido pela for¢a externa aplicada, o qual é
oposto a viscosidade do material (CHAKRABORTY; RATNA, 2020).

Segundo Moolman (2008), a viscoelasticidade dos materiais pode ser investigada utilizando redmetro
rotacional e oscilatorio. Os testes oscilatorios sdo usados para caracterizar todos os tipos de comportamento
viscoelastico e empregam varreduras de frequéncia (teste de diferentes frequéncias de oscilagio a uma dada
temperatura). O teste de varredura de frequéncia constitui umas das possibilidades de obter informacgdes da
amostra sem destruir sua estrutura (limitando a amplitude de deformacdo aplicada). Esse método esta
relacionado ao tempo, fornecendo informagdes importantes do comportamento do material durante um
periodo de curto ou longo prazo. Elas podem ser obtidas utilizando ensaios oscilatérios, de vaivém da taxa
de cisalhamento, com medida de uma propriedade conhecida como modulo complexo, a qual apresenta uma
parte real (modulo de armazenamento — G’) e outra complexa (modulo de perda — G”), em diferentes
frequéncias de oscilagdo.

As tintas apresentam estrutura e fluxo complexos, ndo podendo ser descritas apenas com o valor da
viscosidade aparente a uma dada taxa de cisalhamento. O comportamento delas deve ser pseudoplastico,
pois espera-se que a viscosidade aparente das tintas diminua com o aumento da taxa de cisalhamento
aplicada (MCKEEN, 2016).

Figura 1 - Comportamento dos fluidos (a) independentes do tempo e (b) dependentes do tempo
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Fonte: adaptado de Chhabra e Richardson (2008).
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Ha ainda relevante carater tixotropico a considerar (BHAVSAR; SHREEPATHI, 2016). Tixotropia ¢ o
fendmeno em fluidos de modificacdo reversivel de viscosidade aparente quando da manutengdo de
diferentes taxas de cisalhamento no material ao longo do tempo (MEWIS; WAGNER, 2009). Pode ser
subdividida em dois subfenomenos. O primeiro é o breakdown (desestruturacdo) da microestrutura, que
reduz a viscosidade aparente na macroescala a partir de fendmenos na microescala. Isso ocorre apos a
aplicagdo ao longo do tempo de taxas de cisalhamento altas comparadas ao histérico anterior de
carregamento. O segundo € o build-up (reestruturagdo) da microestrutura, que, inversamente, aumenta a
viscosidade aparente na macroescala a partir de modificagdes na microestrutura. Isso ocorre apo6s a aplicagdo
ao longo do tempo de taxas de cisalhamento baixas comparadas ao historico anterior de carregamento.
Ambos os fendmenos ocorrem simultaneamente ¢ uma viscosidade de equilibrio tende a ser obtida apos
certo tempo de aplicagdo de uma taxa de cisalhamento fixa. A viscosidade aparente de equilibrio depende da
taxa de cisalhamento aplicada.

Relacao entre as propriedades e o desempenho das tintas

Diversos comportamentos observaveis em campo estdo associados a reologia das tintas, tais como
sedimentagdo, escorrimento, nivelamento, resisténcia a respingos, formagdo de filme, etc. (BHAVSAR;
SHREEPATHI, 2016, DEKA; DEY, 2013; ELEY, 2019; MCKEEN, 2016; MOOLMAN, 2003). Por
exemplo, baixas viscosidades aparentes em taxas de cisalhamento intermediarias e muito baixas
viscosidades aparentes em altas taxas de cisalhamento sdo necessarias para facilitar bombeamento e
aplicagdo com spray, respectivamente. Suficiente viscosidade aparente em taxas de cisalhamento muito
baixas € necessaria para evitar escorrimento. Nesse sentido, a comparag@o entre as tintas em funcdo do
comportamento esperado na aplicagdo pode ser feita com base na comparagdo entre os proprios valores de
viscosidade aparente nas taxas de cisalhamento pertinentes.

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

As tintas estdo sujeitas a variadas formas de distribui¢do de tensdes ao serem aplicadas ao substrato, seja
com auxilio do pincel ou rolo, resultando em altas taxas de cisalhamento a depender da espessura da camada
e da velocidade de aplicagdo. Contudo, durante a adesdo a superficie, pequenas forcas influenciam, e as
taxas de cisalhamento sdo menores que 107 s (MOOLMAN, 2003).

De acordo com McKeen (2016), deve-se considerar que a viscosidade aparente do material vai depender
tanto da taxa e da tensdo de cisalhamento, que podem ser aplicadas durante as medicdes e os processos de
uso, quanto da temperatura e do modo de aplicacdo do revestimento. Diante disso, a Figura 2 associa uma
variacdo de taxas de cisalhamento a varios processos importantes para manter o desempenho das tintas,
representando essas taxas em uma curva de fluxo (viscosidade aparente em fungdo da taxa de cisalhamento
aplicada).

Segundo Deka e Dey (2013), o perfil de viscosidade a uma taxa muito baixa de cisalhamento fornece
informagdes relacionadas as propriedades de sedimentagdo, escorrimento, fluxo e nivelamento. Ja o perfil
médio esta relacionado a consisténcia da mistura e a aparéncia da tinta na embalagem. Enquanto isso, o
perfil de viscosidade a alta taxa de cisalhamento permite uma melhor correlagdo com as propriedades de
aplicagdo, como aplicagdo por pincel, resisténcia a respingos, formagdo de filme, entre outros.

A caracterizagdo da viscosidade aparente a uma dada taxa de cisalhamento ndo ¢é suficiente para a
compreensao do comportamento da tinta. Fendmenos como o escorrimento, por exemplo, também sdo
relevantemente influenciados pela tixotropia (BHAVSAR; SHREEPATHI, 2016). A viscosidade aparente
das tintas deve se manter relativamente baixa por tempo suficientemente longo apds a aplicagdo,
independentemente do método adotado, recuperando sua viscosidade mais elevada apos certo tempo. Esse €
um carater essencialmente tixotropico, e evita imperfeicdes no acabamento (ARMELIN et al., 2006;
SEELER et al., 2017).
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Figura 2 - Perfil reologico (representado em uma curva de fluxo) de tintas em taxas de cisalhamento
associadas as diferentes fases de sua aplicacao
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Fonte: adaptado de Deka e Dey (2013).

Nivelamento e resisténcia ao escorrimento também sdo fortemente influenciados por comportamento
tixotropico (BHAVSAR; SHREEPATHI, 2016). O nivelamento ¢é relacionado a propria viscosidade aparente
a uma dada taxa de cisalhamento e ainda a sua variagdo temporal, devendo ter valor suficientemente alto. O
escorrimento ¢ associado a baixas viscosidades aparentes e a tempos elevados para a recuperagdo por
tixotropia (build-up). Fica claro, portanto, que quanto mais rapido o material recuperar a viscosidade, apos
aplicag¢do de uma alta taxa de cisalhamento, menor sera a probabilidade de ocorrer o escorrimento da tinta,
devendo-se, porém, permitir o tempo necessario para que ocorra o nivelamento, para obtencdo de um filme
uniforme. De acordo com Bhavsar e Shreepathi (2016), 100s apds a retirada da alta taxa de cisalhamento ¢
um tempo razoavel para que a tinta flua e nivele, intervalos superiores contam com alguns riscos
indesejaveis, como evaporacdo da agua, perda de solvente e escorrimento. Espera-se, entdo, que as tintas
sejam tixotropicas, ou seja, que a sua viscosidade aparente inicial se recupere ao longo do tempo para evitar
o escorrimento da camada recém-aplicada, uma vez que, durante a aplicagdo, ao ser submetida a maiores
taxas de cisalhamento, sua viscosidade aparente ¢ reduzida.

Quanto ao comportamento viscoelastico das tintas, mencionado na seco anterior, observa-se que, de acordo
com Moolman (2003), valores de modulo de perda (G””) maiores que do mddulo de armazenamento (G’)
sugerem provavel sedimentagdo nas tintas. O referido autor usou ensaios de varredura de frequéncia para
avaliar o risco desse fenomeno.

Materiais e método

Materiais

As tintas escolhidas para serem utilizadas neste estudo foram seis tintas acrilicas a base de agua, das classes
econdmica — fosca, standard — fosca e premium — semibrilho, indicadas para revestimento de alvenarias,
produzidas por duas empresas, A e B, na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil. As tintas do fabricante A foram
chamadas de “tinta A”, e as do fabricante B de “tinta B”. De acordo com os fabricantes, todas as amostras
sdo classificadas e estdo em conformidade com as normas da ABNT: NBR 11702 (ABNT, 2019a), NBR
15079-1 (ABNT, 2019¢c) e NBR 15079-2 (ABNT, 2019d). Na Tabela 1, a descricao das tintas, fornecida
pelos fabricantes, ¢ apresentada. Na Tabela 2, apresenta-se a caracterizagdo das tintas com relacdo a
densidade, & viscosidade de fornecimento, & porcentagem de volateis e ao teor de solidos, conforme
descrigdo dos fabricantes. Algumas informagoes das tintas do fabricante A ndo puderam ser divulgadas e
discutidas neste trabalho. Cada tinta foi ensaiada quanto a reologia em dilui¢des de 0%, 10% e 20%, de
acordo com as recomendacdes dos fabricantes.
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Tabela 1 - Descricao das amostras utilizadas

Tinta Acabamento Aplicacao Secagem Rendimento médio
. Ao toque: 30min
TlntaAA.— Fosco Interiores Entre demaos: 4h 9,71 m /1
econémica .
Final: 4h
: Ao toque: 30min
Tinta A — Fosco Interiores e exteriores | Entre demaos: 4h 11,81 m /1
standard .
Final: 4h
Tinta A — Ao toque: 30min
. Semibrilho Interiores e exteriores | Entre demaos: 4h 10,42 m /1
premium —
Final: 4h
. Ao toque: 30min
;rclgflac‘)ii_ca Fosco Interiores Entre demaos: 4h 16,67 m /1
Final: 18 a 24h
Tinta B — Ao toque: 30min
Fosco Interiores e exteriores | Entre demaos: 4h 22,22m /1
standard .
Final: 24h
Tinta B — Ao toque: 30min
. Semibrilho Interiores e exteriores | Entre demaos: 4h 35,00m /1
premuum Final: 18 a 24h

Tabela 2 - Caracterizacdo das amostras utilizadas

Tinta Densidade % Viscosidade Teor de solidos + %
(g/cm3) Volateis | Krebs Stomer nao volateis (NV)

Tinta A= 4001/.005 | NDF* | 90 KU NDF
cconomica
Tina A= 35 002 | NDF | 90 KU NDF
standard
Tinta A= 5001002 | NDF | 90 KU NDF
premmm
TmtaB= 1 51610015 | 63443 | 90-100KU | 37 +/- 3% de NV
cconomica
Tinta B= 1 500 10030 | 484/-3 | 90— 100KU | 52 +/- 3% de NV
standard
Tinta B 1 556 10030 | 684/-3 | 90— 100KU | 32 +/- 3% de NV
premlum

Nota: ‘NDF: informac&o nao teve permissao pelo fabricante para discussao no artigo.

Caracterizacao reolégica

A caracterizagdo reoldgica foi realizada no redmetro AR — 2000 da TA Instruments. Para a analise foram
realizados os seguintes ensaios: ensaio de fluxo, varredura de frequéncia e tixotropia. Cada ensaio foi
realizado para cada tipo de tinta nas dilui¢des de 0%, 10% e 20%, totalizando 18 amostras por ensaio. O
processo de diluigdo das tintas consistiu em adicionar a quantidade de agua correspondente aos teores de
10% e 20% em volume de tinta, sendo, em seguida, misturada em um agitador mecanico na velocidade de
200 rpm (Figura 3) durante dois minutos, de forma a garantir a homogeneidade e a ndo formagao de bolhas a
tinta diluida, para que isso nao influenciasse nos resultados.

Devido ao tempo de duracdo de alguns procedimentos e de maneira a evitar efeitos de secagem nos
resultados medidos, para cada ensaio uma nova amostra foi utilizada. Conforme observado na literatura
(BHAVSAR; SHREEPATHI, 2016; DEKA; DEY, 2013; ZHANG et al., 2015), optou-se por ndo realizar
repeti¢des dos ensaios.
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Figura 3 - Etapa de diluicao das amostras

Para todos os procedimentos de ensaios reologicos neste trabalho, utilizou-se a geometria cone-placa,
escolhida devido as suas condi¢cdes de cisalhamento homogéneas, em que a taxa € aproximadamente
uniforme em todo o espago conico, que corresponde a cerca de 0,3 ml. Além disso, necessita-se de uma
pequena amostra, a limpeza ¢ facil e segura e ha a eliminagdo de bolhas de ar antes do inicio dos ensaios
(MEZGER, 2012). A geometria utilizada possuia 40 mm de diametro e 1° de dngulo, com gap de 27 pum.
Todos os ensaios foram realizados a temperatura de 25 °C. O controle de temperatura foi feito com o uso de
uma placa Peltier, dispositivo capaz de levar a amostra a temperatura desejada em alguns minutos. Os
ensaios foram iniciados apenas apos as amostras atingirem os 25 °C.

Vale destacar que se utilizou a abordagem de controle de deformac@o na realizagdo dos procedimentos, em
que o material € colocado entre duas superficies ¢ um deslocamento angular (que se traduz em uma
deformacdo de cisalhamento) é aplicado a uma delas. O torque (e consequente tensdo de cisalhamento)
aplicado para rotagdo dessa superficie ¢ medido.

Os ensaios realizados e seus pardmetros sdo descritos abaixo:

(a) ensaio de fluxo: para remover qualquer historico de tensdes relacionado as condi¢des de armazenamento
e de carregamento, inicialmente a amostra foi submetida a um pré-cisalhamento com uma velocidade
angular correspondente a 0,1 Hz (1 ciclo a cada 10s) por 5min, o que corresponde a 35,63 s de taxa de
cisalhamento com a geometria utilizada. Em seguida, para gerar as curvas de fluxo, a viscosidade aparente
foi obtida com a variagdo da taxa de cisalhamento, de 10 a 5.500 s”'. Esse tipo de ensaio foi utilizado, pois,
com ele, € possivel prever, por exemplo, capacidades de espalhamento e condi¢des de aplicabilidade
(DEKA; DEY, 2013). A Figura 4 representa um grafico esquematico do ensaio, além de associa-lo a uma
representacdo tipica de medidas obtidas;

(b) ensaio de tixotropia: o ensaio utilizado foi o Three Interval Thixotropy Test (31TT), no qual o material
em analise ¢ submetido a trés blocos de carregamento variando a taxa de cisalhamento de cada bloco.
Primeiramente, as tintas foram submetidas a uma taxa de cisalhamento de 0,100 s™! por 120s. Em seguida,
essa taxa ¢ elevada para 3.000 s'!, a qual foi aplicada por 120s. Finalmente, a taxa ¢ reduzida para 0,100 s,
sendo aplicada por 300s. Nessa metodologia, a elevacao brusca da taxa de cisalhamento ¢é capaz de provocar
a desestruturagdo (breakdown) e, quando essa taxa volta a inicial, pode-se observar a recuperagio (build-up)
da viscosidade da amostra no decorrer do tempo (BHAVSAR; SHREEPATHI, 2016). O intervalo de baixa
taxa de cisalhamento, seguido por um de taxa elevada, retornando para uma baixa taxa sdo correspondentes
as acdes de cobrir o rolo ou pincel com a tinta, aplica-la e o nivelamento da tinta na superficie,
respectivamente. Avalia-se a recuperacao relativa de viscosidade aparente ao longo do ltimo bloco de
carregamento. Isso ¢ feito comparando-se a viscosidade aparente em um determinado instante (1) com a
viscosidade aparente média medida no primeiro bloco de carregamento a 0,100 s de taxa de cisalhamento.
A Figura 5 representa o carregamento aplicado no ensaio, resultados tipicos obtidos e a analise
correspondente; e
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(¢) ensaio varredura de frequéncia: este ensaio foi realizado aplicando uma amplitude de deformagao de
cisalhamento controlada de 1% e uma variac¢ao de frequéncia de 0,10 a 500 rad/s, semelhante ao
procedimento adotado por Zhang et al. (2015). Esse ensaio permite compreender melhor o comportamento
viscoelastico do material, através dos modulos de armazenamento, G, e de perda, G a temperatura de 25
°C. A Figura 6 representa o carregamento executado em ensaios oscilatorios nas tintas, assim como as
medidas obtidas.

Figura 4 - Grafico esquematico do ensaio de fluxo
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Figura 5 - Grafico esquematico do ensaio de tixotropia

Taxa de Viscosidade
cisalhamento
(1/s) Intervalo 2 Recuperagdo da viscosidade aparente
(3000/s, por 120s) aparente ao longo do tempo (Pa.s)
3000 (tixotropia) 300
D R Nmédi
2500(] @007 s o T 250 média-0,100/s
& o |
o - - |
2000 S 2 | i 200
Bl ¢ 2T i N
v v | 1
1500 é 2 H A g g 3| 290
&5 2R/8 = 8 R H
1000 | B g Queda da viscosidade / i | 100
g L& aparente ao longo do | ! || |
2 £ tempo (tixotropia) 1
500 g 8 Intervalo 1 / Intervalo 3 50
S (0,1/s, por 120s) / /i | (0,1/s, por 300s)
o ] - -
‘ — » Tempo (s)
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Avaliagdo da recuperagdo relativade _ Ne e
viscosidade aparente (%) nme‘dia-o,loo/s

230 Machado, A. M. L.; Noberto, C. C.; Damasceno Filho, F. E.; Silva, W. M. M. da; Babadopulos, L. F. de A. L.;
Medeiros Janior, M. S.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 223-240, jan./mar. 2022.

Figura 6 - Grafico esquematico do ensaio de varredura de frequéncia
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Resultados e discussoes

Ensaio de fluxo

E possivel comparar tintas aplicando critérios que as categorizam de acordo com seus processos de uso
(DEKA; DEY, 2013). Os ensaios de fluxo realizados analisaram como a viscosidade aparente das amostras
se comportam quando uma ampla taxa de cisalhamento ¢é aplicada. Além disso, Deka e Dey (2013) afirmam
que, com relagdo ao ensaio de fluxo, a alta viscosidade em baixas taxas de cisalhamento é uma caracteristica
que as tintas devem apresentar de forma geral, pois isso proporciona boas propriedades de resisténcia a
sedimentagdo e estabilidade do pigmento em condi¢des de armazenamento.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram a comparacgdo entre as tintas classificadas por tipo, econdmicas, standard e
premium, respectivamente. Na Figura 7, percebe-se que as tintas testadas da fabricante A, para as dilui¢des
de 0% e 10%, apresentam maior estabilidade a sedimentagdo, uma vez que suas viscosidades aparentes sdo
maiores em baixas taxas de cisalhamento, o que nio ocorre para a diluigdo de 20%, em que se observa uma
viscosidade aparente inferior, nas mesmas taxas. Enquanto isso, as tintas testadas da fabricante B
apresentaram viscosidades aparentes altas para baixas taxas de cisalnamento em todas as diluigdes,
mostrando boa resisténcia a sedimentagdo (em condi¢des de armazenamento) ¢ maior resisténcia ao
escorrimento. E possivel perceber também que as dilui¢des ndo interferiram na reducdo da viscosidade

aparente dessa tinta, na classe econOmica.

Em relacdo as amostras da classe standard, percebe-se na Figura 8§ que ao se comparar as tintas A e B, ¢
possivel identificar que a B apresenta viscosidade aparente maior em praticamente todas as taxas de
cisalhamento analisadas e em todas as diluigdes, possuindo maiores valores na diluicdo de 0% em baixas
taxas de cisalhamento. Essa viscosidade aparente mais alta pode gerar uma dificuldade maior de
nivelamento das camadas aplicadas das tintas da marca B em relagdo as da marca A. As tintas A e B puras
da classe standard podem apresentar maior estabilidade no periodo de estocagem, com maior resisténcia a
segregacdo dos componentes, devido aos elevados valores de viscosidade aparente em baixas taxas de
cisalhamento. Em comparagdo com a tinta B, a tinta A se mostrou melhor para aplicagdo, pois apresentou
viscosidade aparente menor para taxas de cisalhamento mais elevadas, em todas as diluigdes. A tinta A para
10% de diluigdo apresentou valores muito similares a tinta B para uma dilui¢do de 20%, esta apresentou
maior potencial de aplica¢do que as demais dilui¢des do tipo B.

Estudo comparativo entre os parametros reologicos de tintas acrilicas arquitetonicas 231



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 223-240, jan./mar. 2022.

A Figura 9 compara as amostras da classe premium. Percebe-se que, para as taxas de cisalhamento inferiores
a 1 57!, as amostras da marca A apresentam maiores valores de viscosidade aparente, o que leva a se esperar
melhor comportamento em relag@o a resisténcia a segregagdo e ao escorrimento. Ja nas taxas superiores a 1
s, as tintas da marca A passam a apresentar uma viscosidade aparente menor, o que pode facilitar a
aplicagdo por meio de pincéis, rolos ou até mesmo spray. Por outro lado, as tintas do fabricante B
apresentaram resultados de reometria que indicam maior probabilidade de sedimentacdo para taxas mais
baixas. Sublinha-se a importancia de fazer comparagdes quanto a viscosidade aparente associadas a uma
dada taxa de cisalhamento, escolhida de maneira pertinente ao fenémeno envolvido. Por exemplo, para o
rendimento, que é medido com rolo de acordo com a NBR 14942 (ABNT, 2019b), a ordem de grandeza a
ser adotada para a taxa de cisalhamento é por volta de 3.000 s (cf. Figura 2). Isso ¢ discutido na se¢io
“Ensaio de Tixotropia (3ITT)”, em que ha um foco mais especifico na analise do comportamento reoldgico
para essa ordem de grandeza de taxa de cisalhamento.

Analisando de forma geral todas as amostras caracterizadas quanto ao ensaio de fluxo, é possivel perceber
que as tintas apresentaram maior variabilidade nos valores de viscosidade aparente até a taxa de 1 s, ou
seja, para taxas mais baixas é mais dificil prever o comportamento das amostras, com base nos dados
analisados. As tintas puras standard das duas marcas sdo as que apresentam maiores valores de viscosidade
aparente, particularmente em baixas taxas de cisalhamento, apresentando, assim, na pratica, a maior
probabilidade de resisténcia a segregacdo durante armazenamento e ao escorrimento apos aplicacdo, com
destaque para as técnicas que demandam alto cisalhamento, como o spray.

Figura 7 - Comparacao entre tintas econémicas
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Figura 8 - Comparacao entre tintas standard
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Figura 9 - Comparacéo entre tintas premium
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Observa-se ainda que ocorre um aumento de viscosidade aparente em baixas taxas de cisalhamento, que
passa em seguida a diminuir com o aumento da taxa a partir de cerca de 102 s, Isso é particularmente
evidente no caso da tinta B premium sem qualquer diluicdo. Parece haver, segundo os resultados, um efeito
da dilui¢do sobre esse comportamento. Porém, sendo a tinta B premium sem diluigdo a que apresentou esse
fendmeno de maneira mais marcante, acredita-se que possa se tratar de um fenomeno de acomodacdo das
tintas, possivelmente ligada a uma continuacdo do processo de homogeneizagdo durante o ensaio. Isso se
deu apesar do esforco de pré-homogeneizacdo (Figura 3), nas tintas diluidas. Sublinha-se que esse processo
foi feito manualmente nas tintas ndo diluidas, com auxilio de uma espatula metalica.

Para o fabricante B, unico que disponibilizou para divulgac¢do os dados de teores de solidos (Tabela 2),
percebeu-se uma associagdo entre o teor de solidos e a viscosidade aparente maxima das tintas (que ocorre a
baixas taxas de cisalhamento) em cada uma das tintas, conforme apresentado na Figura 10. A figura foi
construida considerando os diferentes niveis de diluicdo das tintas, com o teor de solidos apos dilui¢do. Esse
valor de viscosidade aparente maxima é observado em geral para taxas de cisalhamento relativamente baixas
(aproximadamente de 10?2 s a 1 s'). Porém, conforme evidenciam as Figuras 7 € 9, nas quais se vé uma
inversdo na ordem das tintas mais viscosas a altas taxas de cisalhamento, essa ndo € uma regra geral a ser
seguida, podendo o maior teor de soélidos estar associado a menores viscosidades aparentes, dependendo da
taxa de cisalhamento analisada. Isso se deve possivelmente ao carater viscoelastico da resina, que, em
fungdo da taxa de cisalhamento aplicada, pode apresentar rigidez que varia diferentemente das inclusdes
solidas. Acrescenta-se que a relacdo entre o teor de solidos e a viscosidade aparente depende ainda das
propriedades das resinas utilizadas, o que inviabiliza a identificacdo de relagdes mais fundamentais entre a
microestrutura das tintas € o comportamento reoldégico em macroescala apenas com os dados disponiveis
nesta pesquisa.

Ensaio de tixotropia (3ITT)

O ensaio de tixotropia em trés intervalos, do inglés Three Interval Thixotropy Test (31TT), representa, de
maneira mais aproximada, a situacdo real de aplicacdo das tintas com pincel ou rolo (BHAVSAR;
SHREEPATHI, 2016).

As Figuras 11 e 12, abaixo, mostram os graficos de resultados do ensaio 3ITT para as tintas das classes
econdmica e standard, respectivamente. Comparadas as tintas da marca B, as da marca A, para diferentes
diluigdes, apresentaram viscosidade aparente inferior no inicio e no final do ensaio, cuja taxa de
cisalhamento aplicada foi de 0,100 s™'. Por sua vez, as tintas da marca B apresentaram viscosidade aparente
inicial alta. Percebeu-se que, para as duas marcas de tintas, o aumento da taxa de cisalhamento (3.000 s™!)
resultou em uma viscosidade aparente apropriada para aplicagio e, logo em seguida, com a reducdo da taxa
de cisalhamento, houve uma recuperacdo da viscosidade aparente. Na Figura 11, referente a classe
econOmica, as tintas da marca B apresentaram recuperacdo mais rapida que as da marca A. Em
contrapartida, na Figura 12, houve uma inversdo. As tintas que apresentaram recuperagdo mais lenta, tinta A
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econoOmica e tinta B standard, tendem a ser mais propensas a manifestar defeitos de nivelamento do filme e
escorrimento apoés a aplicagao.

A viscosidade aparente a baixa taxa de cisalhamento diminuiu com o aumento da porcentagem de diluigdo
das tintas, conforme as Figuras 11, 12 e 13, para todas as classes. A viscosidade aparente a alta taxa de
cisalhamento permaneceu proxima a zero, o que ¢ uma caracteristica desejavel para as tintas, pois indica
facilidade na aplicac¢@o por meio de pincéis, rolos e spray.

A tinta B do tipo premium ndo apresentou o mesmo grau de comportamento tixotropico que a tinta A em
nenhuma das diluigdes, como se pode notar na Figura 13, em que se observa um comportamento quase
linear em todos os trés intervalos, com uma queda instantanea na viscosidade quando a taxa ¢ aumentada ¢
uma recuperagdo também instantanea quando essa taxa ¢ removida. A variacdo na viscosidade entre os
intervalos também é minima. Em contrapartida, as tintas A apresentaram comportamento tixotropico mais
acentuado, representado pela relevante variacdo na viscosidade aparente para uma alta taxa de cisalhamento
e posterior recuperacdo, lenta ¢ ndo linear, dependente do tempo, quando ha reducgdo na taxa. Dessa forma, a
tinta B premium tende a ter maior probabilidade de escorrer que a tinta A, uma vez que mantém
praticamente a mesma viscosidade aparente antes, durante e apos a aplicac@o, € em niveis mais baixos que a
tinta A.

A Tabela 3 mostra a porcentagem de variacdo com o tempo para as tintas de ambos os fabricantes, sem
diluicdes.

Figura 10 - Correlacdo entre o teor de sélidos e a viscosidade aparente de pico das tintas B
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Figura 11 - Resultado do ensaio 3ITT para tintas da classe econémica
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Figura 12 - Resultado do ensaio 3ITT para tintas da classe standard
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Figura 13 - Resultado do ensaio 3ITT para as tintas da classe premium
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Tabela 3 - Porcentagem de recuperac¢ao ao longo do tempo para tintas nao diluidas

Viscosidade | Viscosidade Porcentagem de recuperacio apés
Fabricante Tipo aparente a aparente a

0’1005-1 (Pa.s) 3.0005-1 (Pa.s) 10s | 30s | 60s | 100s | 120s | 180s | 240s | 300s
A Econdmica 31,47 0,057 22,7\37,2147,9| 58,3 | 62,4 | 72,5 | 81,7 | 91,3
A Standard 122,49 0,059 15,131,6|47,4| 60,6 | 65,4 | 74,8 | 72,7 | 63,4
A Premium 102,82 0,049 29,1|48,6|70,8| 98,3 |104,7|127,9(134,4|147,0
B Econdmica 111,91 0,087 22,9(56,2|79,9| 94,6 | 96,0 | 98,4 |104,7(104,1
B Standard 349,37 0,129 23,6(35,1|37,8| 34,7 | 35,2 | 38,5 | 40,5 | 41,8
B Premium 6,61 0,137 73,0/89,5/91,0/103,1|102,3/106,3|119,0|124,2

As tintas econdmica e premium do fabricante B t€m o processo de recuperagdo mais rapido que as do mesmo
tipo do fabricante A. Esse fendmeno ¢ muito mais evidente para a tinta premium do fabricante B, que
apresenta uma recuperacao de 73% apenas 10s apods a retirada da alta taxa de cisalhamento, enquanto a
mesma tinta do fabricante A apresenta, para o0 mesmo tempo, 29,1% de recuperacdo. Contudo, a viscosidade
da tinta B premium se mostrou baixa, mesmo apds a recuperagio, o que pode favorecer o escorrimento desta
tinta, em detrimento da tinta A. Um tempo de recuperacdo muito curto pode prejudicar o processo de
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nivelamento das tintas, ja que pouco tempo ¢ permitido para que as particulas se orientem, cubram pequenas
falhas e resultem em um filme uniforme (MOOLMAN, 2003).

Quanto mais rapido o material recuperar a viscosidade apds aplicagdo de uma alta taxa de cisalhamento,
menor sera a probabilidade de ocorrer o escorrimento da tinta; entretanto, deve-se permitir o tempo
necessario para que ocorra o nivelamento, para obtencdo de um filme uniforme. De acordo com Bhavsar e
Shreepathi (2016), 100s apés a retirada da alta taxa de cisalhamento ¢ um tempo razoavel para que a tinta
flua e nivele, intervalos superiores contam com alguns riscos indesejaveis, como evaporagdo da agua, perda
de solvente e escorrimento. A tinta com menor indice de recuperagdo apos 100s é a do tipo standard do
fabricante B, com apenas 37,8%. Embora a recuperacdo lenta permita o nivelamento, a probabilidade de
escorrimento nesse caso ¢ maior.

Finalmente, de maneira a evidenciar a ligagdo entre o comportamento reolégico medido nos ensaios ¢ um
indicador pratico classicamente utilizado na industria de tintas, apresenta-se a Figura 14. Essa figura
relaciona a viscosidade aparente das tintas medidas em duas diferentes taxas de cisalhamento (0,100 s! e
3.000 s') com o rendimento reportado pelos fabricantes, sendo ele medido com uso de rolos de acordo com
a NBR 14942 (ABNT, 2019b). Evidencia-se que, com relagéo a viscosidade aparente medida a 0,100 s™!, ndo
ha qualquer relagdo esperada, pois essa taxa de cisalhamento é correspondente a fenomenos de baixa taxa de
carregamento, como a sedimentacio, o nivelamento, o escorrimento, etc. Porém, a 3.000 s™!, que é uma taxa
de cisalhamento compativel com a aplicacdo das tintas com rolo (Figura 2), a associagdo ¢ esperada. Ela
ficou evidenciada, com R? da ordem de 86%, com os dados gerados nesta pesquisa. Efeitos como pequenas
variagoes de taxa de cisalhamento quando da aplicagdo das tintas com rolo por diferentes operadores no
ensaio empirico podem justificar as flutuagoes. Além disso, a correspondéncia exata entre a taxa de
cisalhamento aplicada no ensaio reoldgico e a de fato aplicada no campo néo ¢é possivel de se obter, sendo o
resultado uma aproximacao.

Ensaio de varredura de frequéncia

A Figura 15 abaixo apresenta os valores de G’ e G” para as tintas ndo diluidas da marca B. Nota-se que as
tintas do tipo econdmica e standard possuem G’ superior a G” ao longo de todas as frequéncias, ou seja,
apresentam comportamento mais proximos a um sélido do que a um liquido a pequenas deformacdes. Isso
indica um grau mais elevado de estabilidade, de modo que tintas sejam menos propensas a sedimentar e a
separar suas fases durante o tempo de estoque (MOOLMAN, 2003). A tinta do tipo standard apresenta ainda
curvas para G’ e G” quase paralelas entre si, assim o G” ndo serd superior a G’, 0 que demonstra a maior
estabilidade dessa tinta em relacdo as demais. A tinta do tipo premium, por sua vez, apresenta G’ ¢ G”
sobrepostos a baixas frequéncias, com o G” ultrapassando o G’ para frequéncias superiores a 150 rad/s. Isso
evidencia a baixa estabilidade dessa tinta, para a qual a probabilidade de sedimentacdo e separagio de fases
durante a fase de estocagem € a maior em relagdo as demais.

Figura 14 - Correlagées entre medidas empiricas de rendimento com o comportamento reolégico das
tintas conforme viscosidades aparentes medidas no ensaio 3ITT
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Figura 15 - Grafico de varredura de frequéncia para tintas B nao diluidas
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A Figura 16 mostra o mesmo ensaio, desta vez para as tintas da marca A ndo diluidas. Nota-se que os
resultados foram semelhantes, a excec¢do da tinta do tipo econdmica, que, para esse fabricante, apresenta
maiores valores para os modulos G’ ¢ G”. Novamente, as tintas do tipo econdmica e standard apresentam
curvas onde G’ € superior a G” ao longo de toda a curva, denotando a estabilidade das tintas durante o
processo de estocagem. Embora a baixas frequéncias o modulo G’ seja superior para a tinta tipo premium,
também acontece uma inversdo para altas frequéncias, ilustrando a menor estabilidade em relagdo as outras
tintas. Entretanto, vale ressaltar que esta ainda ¢ mais estavel do que a mesma tinta do fabricante B, para a
qual o G’ ndo ¢ superior ao G” nem a baixas frequéncias.

Conclusao

As propriedades reologicas de tintas acrilicas das classes econdmica, standard e premium de dois fabricantes
(A e B) foram estudadas por meio de ensaios de fluxo, tixotropia 3ITT e varredura de frequéncia. As
conclusdes deste trabalho podem ser sumarizadas como indicado abaixo:

(a) as curvas de fluxo mostraram que as tintas da classe standard apresentam maior probabilidade de
resisténcia a segregacao e ao escorrimento devido a sua elevada viscosidade aparente a baixas taxas de
cisalhamento; houve pouca mudan¢a no comportamento da tinta B premium nas diferentes diluigdes. De
modo geral, as tintas da marca A sdo as que podem apresentar maior facilidade de aplicacdo para todas as
classes;

(b) os resultados dos ensaios 3ITT mostraram que as tintas B econdmica recuperam a viscosidade aparente
mais rapidamente que as do fabricante A. Ja para a classe standard, foram as tintas A que se recuperaram
mais rapidamente. Para a classe premium, embora a marca B tenha apresentado uma rapida recuperagio, a
viscosidade aparente apresentou valores baixos e quase lineares (comportamento ndo tixotropico), para todas
as faixas de cisalhamento aplicadas, revelando uma probabilidade maior de manifestar problemas
relacionados ao escorrimento;

(c) os resultados dos ensaios 3ITT foram utilizados para demonstrar a ligacdo fundamental entre o
comportamento reologico das tintas e seu desempenho. Isso foi feito comparando os rendimentos reportados
pelos fabricantes com os valores de viscosidade aparente medidos a 3.000 s no ensaio 3ITT. Reitera-se que
essa taxa de cisalhamento ¢ compativel com a aplicagdo com rolo tal qual descrito na literatura. O
rendimento esta intimamente associado a viscosidade aparente a taxas de cisalhamento altas (da ordem de
3.000 s!) das tintas;

(d) o ensaio de varredura de frequéncia mostrou que as tintas B econdmica e standard possuem maior grau
de estabilidade, sendo menos propensas a sedimentar e segregar durante o armazenamento; as tintas do tipo
premium apresentaram os menores graus de estabilidade; e

(e) utilizando dados das trés tintas do fabricante B e suas respectivas diluigdes a 10% e 20% (total de 9
pontos), foi identificada uma associag@o entre o teor de solidos e a viscosidade aparente maxima, que ocorre
a cerca de 102 57! das tintas. Observa-se possivelmente uma inversdo nas tendéncias a altas taxas de
cisalhamento, o que pode estar associado ao comportamento viscoelastico das resinas.
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Figura 16 - Grafico de varredura de frequéncia para tintas A nao diluidas
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Vale destacar que este artigo possui carater exploratorio, que visava aplicar os conhecimentos da literatura
de reologia, relacionando as propriedades fundamentais com o comportamento de campo. Com base no
estudo realizado, foi possivel comparar o comportamento reoldgico das tintas em diferentes carregamentos,
buscando a compreensdo de efeitos do tempo e da taxa de cisalhamento na viscosidade ¢ no comportamento
tixotropico. Relacionou-se esses comportamentos com o nivelamento, a resisténcia ao escorrimento e a
sedimentagdo durante o armazenamento, a facilidade e adequabilidade da aplicacdo, entre outros, por meio
de indicagdes da literatura. O entendimento dos parametros se torna essencial para atender a um padrio de
desempenho e de qualidade.

Para um dos comportamentos praticos, relativo ao rendimento, demonstrou-se a associacdo entre o
comportamento pratico e o comportamento medido de maneira objetiva por meio de ensaios reoldgicos
(viscosidade aparente a 3.000 s). Relagdes com propriedades de tixotropia poderdo ser exploradas de
maneira mais aprofundada em trabalhos futuros.
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