& TERRA SIACOT 2022 Revive la tierra

(o) _ 202 Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra
& 4
o - Trinidad (Cuba), 4 al 9 de abril de 2022 http://www.redproterra.org

|
‘.

RESISTENCIA AO INTEMPERISMO NATURAL DE PINTURAS
PRODUZIDAS COM PIGMENTOS OBTIDOS DE SOLOS

Fernando de Paula Cardoso’, Leonardo Goncalves Pedroti?, Anér Fiorini de Carvalho®, Milene
Gil Duarte Casal®, Kai Loh®

'Rede Ibero-americana PROTERRA, Brasil, fernandodepaulacardoso@gmail.com
Departamento de Engenharia Civil, UFV — Universidade Federal de Vigosa; MG, Brasil, Ipedroti.ufv@gmail.com
® Departamento de Solos, UFV — Universidade Federal de Vigosa; MG, Brasil, afiorini@ufv.br
“ Laboratério Hercules — Universidade de Evora; Portugal, milenegil@uevora.pt

® Escola Politécnica — Universidade de S&o Paulo; SP, Brasil, kai.loh@usp.br

Palavras-chave: tintas latex, pigmentos inorganicos naturais, desempenho

Resumo

As tintas latex produzidas artesanalmente com pigmentos obtidos de solos sdo cada vez mais
difundidas no Brasil, apesar da caréncia de estudos cientificos relacionados ao assunto. Nestas
tintas, as caracteristicas dos pigmentos interferem diretamente sobre o desempenho das pinturas,
situacao que representa um limite a apropriacdo da técnica pela populacao. O objetivo deste estudo
€, portanto, avaliar os efeitos das composi¢cdes granulométrica e mineraldégica de diferentes
pigmentos obtidos de solos, assim como os do 6leo de linhaga, sobre a resisténcia ao intemperismo
natural de pinturas latex. Para tanto, foram preparadas amostras de tinta com diferentes pigmentos
obtidos de solos, PVAc, agua e dleo de linhaca. Estas tintas foram aplicadas em placas de
argamassa e as microestruturas das pinturas correspondentes foram caracterizadas. Em seguida, as
pinturas foram expostas ao intemperismo natural pelo prazo de 24 meses. Os resultados alcangados
comprovaram que pigmentos com mineralogias cauliniticas e oxidicas podem produzir pinturas latex
com elevadas resisténcias ao intemperismo natural, desde que compostos predominantemente por
silte/pseudosilte; e que apesar de elevar a resisténcia ao intemperismo das pinturas nas quais foi
adicionado, o 6leo de linhaga néo conteve completamente o processo de degradacéo.

1 INTRODUCAO

As tintas latex produzidas artesanalmente com pigmentos obtidos de solos, poliacetato de
vinila (PVAc) e dgua séo cada vez mais difundidas no Brasil, apesar da caréncia de estudos
cientificos relacionados ao assunto. Cardoso et al. (2016), realizaram um estudo inicial com
0 objetivo de desenvolver um processo de producdo e avaliar a resisténcia a abrasao e o
poder de cobertura deste tipo de tinta; Faria e Schmid (2017), avaliaram a resisténcia a
radiacdo UV/condensacdo de agua por ensaio acelerado; e Lopes et al. (2019) e Tressmann
et al. (2020) avaliaram a resisténcia a abrasdo e o poder de cobertura destas tintas
produzidas com adi¢des de residuo de corte de granito e marmore, respectivamente.

Apesar da caréncia de estudos, cabe ressaltar a atuacdo do projeto Cores da Terra, sediado
no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV), que desde 2005
promove acfes de pesquisa e difusdo de técnicas de produgdo e aplicacdo de tintas
formuladas com pigmentos obtidos de solos.

A criagdo do projeto foi inspirada na técnica tradicional de pintura conhecida como barreado,
gue consistia da aplicacdo da tabatinga (palavra de origem indigena tupi ‘towa'tinga’, que
significa barro branco ou barro esbranquigado) nas paredes das edificagbes com o uso de
um pano Umido.

Diferente das tintas industrializadas, a aderéncia da tabatinga é promovida apenas pelas
caracteristicas superficiais das particulas das argilas e pela porosidade e rugosidade do
substrato, insuficientes para garantir a resisténcia aos efeitos do intemperismo e outros
agentes, demandando, portanto, manutenc¢des frequentes.
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Uma das possiveis solu¢des para este problema seria transformar o barreado em uma tinta
propriamente dita, por meio da adicdo de materiais ligantes, como a cola de amido,
popularmente conhecida como “grude”, ou o poliacetato de vinila (PVAc), a cola branca.

Estas solugdes passaram a ser difundidas por meio de cursos e distribuicdo de cartilhas em
atividades promovidas pela UFV e outras instituices.

A intensa difusdo favoreceu o dialogo com os usuarios, que passaram a contribuir com o
desenvolvimento da técnica por meio de relatos de suas experiéncias. Muitos deles
afirmaram, por exemplo, que com o “grude” era observado o0 mesmo problema apresentado
pelo barreado. Muitos preferiam o PVAc, que garantia maior aderéncia, mas, por outro lado,
era inacessivel a uma parte da populacédo devido ao seu custo. Outros ja se referiam a
rapida decantacdo dos pigmentos.

Tais situacbes motivaram a busca pelo conhecimento dos processos industriais de producao
de tintas, que se deu por meio do estudo da literatura especializada, do contato com
pesquisadores e fabricantes e do acesso aos métodos de avaliagdo do desempenho
recomendados tanto pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) quanto pela
American Society for Testing and Materials (ASTM).

Esta nova abordagem foi adotada no ano de 2008, por meio da realizagcdo da primeira
pesquisa cientifica conduzida pela equipe do projeto, com financiamento da Fundag&o de
Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG). Os resultados desta pesquisa mostraram
gue era possivel definir dosagens com baixos teores de PVAc a partir da andlise
comparativa do desempenho das pinturas. Além disso, mostraram que a decantacdo dos
pigmentos estava relacionada a existéncia de aglomerados de particulas e, além disso, de
particulas indesejaveis, que deveriam ser eliminadas para melhorar a estabilidade das
suspensoes.

O conhecimento adquirido motivou a realizacdo de uma segunda pesquisa (Cardoso et al.,
2016), por meio da qual foram solucionados os principais problemas relacionados ao
processo de producgdo das tintas e ao desempenho das pinturas.

Por meio desta pesquisa também se constatou que as caracteristicas dos pigmentos
interferem diretamente sobre o desempenho das pinturas. Tal situacdo se apresenta como
um limite a apropriagdo da técnica pela populacdo, considerando que uma mesma
formulacdo pode acarretar diferentes desempenhos em funcdo do tipo de pigmento
empregado.

Os estudos supracitados apoiaram-se nos métodos de ensaios recomendados pela NBR
15079 (2011), que estabelece os requisitos e critérios minimos para os trés niveis de
desempenho das tintas latex nas cores claras (econémica, standard fosca, premium fosca),
gquando utilizadas como acabamento em paredes, muros ou fachadas de edificacdes ndo
industriais.

Este tipo de tinta, principalmente as classificadas como econbmicas, sdo recomendadas
para aplicacdes em ambientes internos. No entanto, os usuarios das tintas latex produzidas
artesanalmente com pigmentos obtidos de solos as aplicam tanto interna quanto
externamente, alcancando resultados ora positivos ora negativos em ambas as situacoes, o
que pode estar relacionado a natureza dos pigmentos.

Portanto, o objetivo do presente estudo € analisar os efeitos das composicées
granulométrica e mineralégica de diferentes pigmentos obtidos de solos, assim como os do
O0leo de linhaga, sobre a resisténcia ao intemperismo natural de pinturas latex para
edificacdes ndo industriais.

2 AS PROPRIEDADES DAS TINTAS LATEX PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Silva e Uemoto (2005), em um diagnéstico realizado sobre cinco categorias de tintas latex,
apresentam o0s valores minimos e maximos dos teores de ligantes e de pigmentos que
compdem as formulacbes deste tipo de tinta (tabela 1).
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Tabela 1 - Valores minimos e maximos de algumas propriedades de cada classe de tinta latex

(adaptado de Silva e Uemoto, 2005, p.15)

Classes de tinta latex
Propriedade ili Acrilica
Vinil acrilica Latex PVA Acrilica fosca af:\gi”r:(;?j.a semibrilho
Teor de ligante) 27a8,0 43a13,0 5.1a 14,0 159a188 | 123a215
(%, massa)
Teorde pigmentos | 5,1 465 | 3042459 | 3212411 | 1982207 | 16.1a28,6
(%, massa)

Apesar de comercializados por massa, a propriedade de difundir a luz € garantida pelo
volume dos pigmentos (Braun, 1995). A relagdo de volume entre pigmento e ligante em uma
pintura é descrita pela concentracdo volumétrica de pigmento (PVC), que é expressa em
porcentagem conforme a equacao 1.

Volume de pigmento

PvC = )x100  Eq.

Volume de pigmento+Volume de ligante

As tintas latex comerciais com acabamento fosco empregadas na pintura de paredes sao
formuladas com PVC de aproximadamente 45%, conforme Learner et al. (2007); ou,
conforme Waters (1997), PVC de 72% para as tintas latex de cor branca com acabamento
fosco e de 35% para aquelas com acabamento semibrilho.

2.1 Resisténcia ao intemperismo natural

Quando expostas ao intemperismo natural, as pinturas passam por uma série de processos
guimicos e fisicos irreversiveis, que sao desencadeados principalmente pela radiagcdo solar,
temperatura, umidade, poluicdo e biodeterioracdo. Estes processos promovem alteracbes
no brilho e na cor, perda de aderéncia e flexibilidade, fissuras, bolhas, etc. sendo estes os
principais parametros usados para avaliar o desempenho das pinturas (Stoye; Freitag,
1998).

O processo de intemperismo é dominado pelos efeitos da radiacdo eletromagnética
(principalmente radiacao ultravioleta), calor, agua (liquida e vapor) e poluentes atmosféricos.
Cada uma delas desempenha um papel maior ou menor, dependendo do revestimento e da
localizacdo geografica especifica da exposi¢éo (Nichols, 2012).

A deterioracdo se deve em grande parte, aos efeitos sinérgicos entre radiacao, temperatura
e umidade, causando estresses e liberacdo de tensdes na pintura. A medida que as
camadas superficiais se decompdem, as camadas interiores do material sdo expostas como
novas camadas superficiais a serem degradadas. Qualquer material exposto alcancara um
equilibrio de umidade com seu entorno, e as tensdes criadas quando o material perde ou
absorve agua para alcancar este equilibrio sdo um dos fatores responséveis por sua
deterioracdo (Hicks; Crewdson, 1995).

A exposicdo a radiacdo solar € a causa fundamental da deterioragdo da maioria dos
materiais, podendo ser dividida em trés regibes principais: ultravioleta (UV), visivel e
infravermelha (IR), sendo cada regiao representada por faixas distintas de comprimentos de
onda. Geralmente, quanto menor o comprimento de onda UV, mais prejudicial o seu efeito
sobre os materiais. Para revestimentos externos, a radiacdo com A entre 295 e 400 nm é a
mais prejudicial, pois é nesta faixa que os radicais livres dos materiais organicos podem se
degradar na presenca de luz e oxigénio (Nichols, 2012).

Além da radiacdo, a temperatura de um material sob exposicdo é um fator cuja influéncia
deve ser entendida para estabelecer uma relacdo de causa e efeito do intemperismo. Para a
maioria dos materiais, as temperaturas ndo causam deterioracdo per se, mas, quando a
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temperatura aumenta em conjunto com a radiagdo solar, a taxa e o tipo de deterioracdo
podem variar muito (Hicks; Crewdson, 1995).

A exposicdo a agua tem um efeito quimico e fisico prejudicial sobre os revestimentos. Os
aglutinantes orgéanicos na maioria dos revestimentos estdo sujeitos a hidrdlise, isto €, a
clivagem das cadeias poliméricas na presenca de moléculas de 4gua. Esse processo ocorre
em todas as temperaturas, mas se intensifica em temperaturas mais altas, como as que
ocorrem durante a exposicdo ao ar livre. A dgua também pode agir para degradar
fisicamente os revestimentos, sendo a a¢do de lavagem da superficie dos painéis
responsavel por extrair pequenas moléculas solUveis dos revestimentos, além de remover
0s pigmentos da superficie. Sobretudo, a absorcao e perda de 4gua levam a repetidos ciclos
de tensdo na pintura, em consonéancia com a radiacao e a temperatura (Nichols, 2012).

2.2 Oleo de linhaca

Este tipo de 6leo é composto por triglicerideos naturais constituidos por seis aminoacidos:
acido linolénico, linoleico, oleico, palmitico, estedrico e araquidico, que contém alta
porcentagem de acidos graxos poli-insaturados, que conferem a propriedade de secagem
ao ar, oxidando-se e formando uma rede tridimensional estavel (Mateo et al., 2009; Mallégol
et al., 2000) que néo retorna ao seu estado original (Mayer, 2015).

Apesar do 6leo de linhaga ser conhecido como um 6éleo secativo, esta secagem ndo ocorre
no sentido comum da evaporacdo de um ingrediente volatii e sim pela oxidacdo via
absorcao do oxigénio do ar (Mayer, 2015). Por ser constituido por compostos hidrofébicos, o
Oleo de linhaca ajuda a melhorar a resisténcia das superficies a acéo da agua (Vissac et al.,
2017), também sendo usado pela mesma razdo nas formulagbes das tintas, tornando
lavaveis as pinturas com elas produzidos (Scholz, 1953).

3 METODOS

3.1 Definigdo dos solos

Os critérios adotados para definir os solos empregados neste estudo foram a cor e as
naturezas mineralégica e textural. Quanto a cor, embora o0s solos apresentem uma grande
variedade cromatica, buscou-se representar essa diversidade por meio de amostras com
maiores ocorréncias na regiao sudeste do territério brasileiro. Quando as propriedades
mineraldgicas, foram escolhidos solos de dois grandes grupos: com mineralogias oxidica e
caulinitica. E, quanto as propriedades texturais, foram escolhidos solos argilosos e siltosos.
As classes dos solos (Embrapa, 2018) definidos, bem como as caracteristicas relevantes
para este estudo foram:

Gleissolo Meléanico Tb Distrofico (GMD): mineralogia da fragdo argila essencialmente
caulinitica; particulas com forma laminar, que facilitam o ajuste face-a-face onde as forgas
de Van der Waals e eletrostéaticas se manifestam e aumentam a estabilidade dos agregados.

Argissolo Amarelo Distrocoeso (AAC): mineralogia da fracdo argila essencialmente
caulinitica; baixo teor dos agentes cimentantes (6xidos), o que torna os agregados muito
susceptiveis a desagregacao.

Argissolo Amarelo Distrofico (AAD): mineralogia da frag@o argila essencialmente caulinitica;
apesar de apresentar oxidos, este solo € considerado jovem e, portanto, a cimentagcdo nédo
estabilizou os agregados, facilitando assim a dispersao das particulas.

Latossolo Amarelo Distréfico (LAD): mineralogia da fracao argila essencialmente caulinitica
e, em menor escala, gibbsitica; agregados de particulas com matriz agregante estavel.

Latossolo Vermelho Distréfico (LVD): material composto predominantemente por silte; as
micas remanescentes das rochas de origem ainda conservam parte de suas estruturas e o
tamanho das particulas permitem até mesmo serem reconhecidas a olho nu.
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Latossolo Vermelho Distréfico Himico (LVH): mineralogia da fracdo argila essencialmente
oxidica; parte da argila dos agregados estéa tdo estavel que passa a se comportar como silte
funcional (pseudosilte).

Latossolo Vermelho Acriférrico Tipico (LVA): mineralogia da fracdo argila essencialmente
oxidica; parte da argila dos agregados esté tdo estavel que passa a se comportar como silte
funcional (pseudosilte).

3.2 Preparacéao dos pigmentos

A preparacdo dos pigmentos consistiu na remocéo das particulas indesejaveis a producgéo
de tintas, tais como a areia grossa e materiais organicos e na concentracao das particulas
desejaveis, tais como a argila e o silte. O processo foi realizado mecanicamente em meio
liquido, por meio de procedimentos simples, reprodutiveis em escala ndo-industrial.

a. Secagem natural

Apbs a coleta, os solos foram espalhados em superficie plana e expostos ao sol pelo prazo
de 7 dias.

b. Trituragéo grosseira

Apbs a secagem natural, os agregados foram triturados manualmente até serem reduzidos a
fragmentos com didmetro aproximado inferior a 5mm.

c. Desaglomeragéo

O material peneirado foi vertido em volumes de 30 litros por vez em recipientes com 60 litros
de 4gua; em seguida, o material foi desaglomerado mecanicamente pelo prazo aproximado
de 45 minutos. A desaglomerac¢do das particulas se fez por meio de discos cowles fixos em
haste metalica acoplada a um motor com poténcia de 1/3 CV, capaz de reproduzir 1500 rpm
(dois discos com diametro de 140 mm e distancia entre discos de 200 mm). O procedimento
foi encerrado quando o voértice criado pelo material em plena agitacdo se manteve estavel
(efeito de doughnut), indicando que a maxima desaglomeracéo foi alcancada.

d. Peneiramento

O material diluido foi peneirado em trama com aberturas de 0,177 mm (80 mesh ASTM). A
escolha dessa trama é justificada por dois argumentos: retirar a fragcdo areia grossa do
pigmento, que ¢é prejudicial & estabilidade das suspensfes devido a sua rapida decantacao;
e utilizar uma trama com aberturas encontradas em materiais disponiveis, amplamente
comercializados e facilmente acessiveis a populacdo apta a adotar processos de
autoproducao de tintas, tais como tecidos, meias de nylon ou telas de silk-screen.

e. Ajuste da viscosidade

Os pigmentos diluidos foram mantidos em recipientes com capacidade de 90 litros por 24
horas. ApOs a decantacdo dos pigmentos, a agua em excesso foi retirada por sifonamento e,
sem seguida, realizada a homogeneizacdo com o uso de misturador helicoidal acoplado em
furadeira pelo prazo de 10 minutos. A viscosidade foi medida por meio de viscosimetro copo
Ford (este tipo de viscosimetro pode ser reproduzido pelo usuario com materiais simples),
equipado com orificio n°4 (4 mm de diametro), sendo considerada aceitavel quando o tempo
de passagem pelo orificio estava compreendido entre 12 e 14 segundos. Nos casos em que
a viscosidade néo correspondia ao especificado, foram realizados ajustes até se alcancar a
viscosidade ideal.

f. Armazenamento

Apés o ajuste da viscosidade, o material foi mantido nos respectivos recipientes
devidamente lacrados.

Os pigmentos foram identificados de acordo com as classes dos solos dos quais foram
obtidos.
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3.3 Caracterizacdo dos pigmentos
3.3.1 Composicdo granulométrica, densidade de particulas e superficie especifica

As fracBes argila, silte e areia dos pigmentos foram quantificadas conforme o método da
pipeta (Embrapa, 2017). Neste método, a dispersdo das particulas € realizada quimicamente
por meio da adicdo do NaOH, considerando que solos tropicais sdo altamente floculados. A
elevacdo do pH promovida pelo NaOH cria cargas negativas que sao responsaveis pela
dispersdo das particulas priméarias. Sem isso, os teores de silte e argila seriam,
respectivamente, superestimados e subestimados. A densidade de particulas é a densidade
relacionada ao volume efetivamente ocupado por matéria solida, desconsiderando a
porosidade, e foi calculada pelo método do picnédmetro, conforme Embrapa (2017). E a
superficie especifica foi determinada conforme o método de adsorcdo de BET, por meio do
equipamento da marca Quantachrome, modelo Nova 2200e, que se baseia no fendmeno de
adsorcao fisica de gases no exterior e superficies internas de um material poroso.

3.3.2 Composi¢do mineralogica

As analises foram realizadas por meio de difratdbmetro X'Pert PRO, com radiacdo de Co
(CoKa) na faixa de 4 a 60 °208, em intervalos de 0,01 °2 8 a 1 passo s-1, com tenséo de 40
kV e corrente de 30 mA. A preparagdo das amostras foi realizada de acordo com o método
especificado pela Embrapa (2017) por meio de montagem orientada de amostras dos
pigmentos.

3.3.3 Colorimetria

A medicao das cores foi realizada por meio de espectrdbmetro de fluorescéncia de raios-x da
marca Bruker, modelo Tracer IlI/IV SD. Para tornar o método de medi¢céo da cor reprodutivel
e representativo, as amostras foram secas na estufa a 100 °C até atingirem uma massa
constante e armazenadas em seguida em ambiente seco. Em seguida, as amostras foram
inseridas em cilindro de metal com cerca de 1 mm de profundidade e comprimidas com
auxilio de uma prensa hidraulica, sendo obtidas superficies planas comparaveis com uma
area de, aproximadamente, 1 cmz2.

3.4 Formulacao das tintas

As tintas foram produzidas com os pigmentos GMD, AAC, AAD, LAD, LVD, LVH e LVA,;
emulsdo de poliacetato de vinila (PVAc) da marca Cascorez, categoria Universal, como
ligante; e agua como diluente. As proporcdes de ligante adotadas foram de 20, 40 e 60 %
em massa seca (a emulsdo de PVAc da marca Cascorez apresenta teor de sélidos de
aproximadamente 50 %) calculadas em relacdo a massa de pigmento presente em cada
suspensdo. Estas proporcdes foram definidas de acordo com pesquisa realizada
anteriormente (Cardoso et al., 2016), sem recorrer, portanto, ao ensaio da absorcao de 6leo
(ASTM D1483-12, 2016) para o célculo da PVC (concentracdo volumétrica de pigmento)
pois, devido a heterogeneidade dos pigmentos, as tentativas de calculo produziram
resultados extremamente discrepantes. No entanto, as PVCs foram calculadas a posteriori
conforme a equacéao 1.

As proporcdes de diluente variaram em funcdo das caracteristicas dos pigmentos e das
formulacdes das tintas, ndo sendo possivel, portanto, defini-las a priori sendo estas
propor¢cdes determinadas pela viscosidade.

As identificacBes das amostras formuladas (Tabela 2) referem-se aos pigmentos (GMD,
AAC, AAD, LAD, LVD, LVH e LVA) e as proporcdes de ligante (20, 40 e 60%).
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Tabela 2 - Formulagéo final das tintas, concentragdo volumétrica de pigmento e pH

Tinta Teor de (%) PVvC pH
pigmento ligante diluente (%)

GMD20 26,70 5,34 67,96 67,74 4
GMD40 25,35 10,14 64,51 51,22 4
GMD60 24,13 14,48 61,40 41,18 4,05
AAC20 16,59 3,32 80,09 67,48 4,1
AAC40 16,06 6,42 77,52 50,92 4,07
AAC60 15,56 9,33 75,11 40,89 4,05
AAD20 21,23 4,25 74,53 68,81 4,67
AADA40 20,36 8,15 71,49 52,45 4,49
AADG60 19,57 11,74 68,69 42,37 5,09
LAD20 23,47 4,69 71,83 68,01 4,76
LAD40 22,42 8,97 68,61 51,52 4,66
LAD60 20,08 12,05 67,88 41,47 4,73
LVD20 32,11 6,42 61,47 68,81 4,52
LVD40 30,17 12,07 57,76 52,45 4,4
LVD60 28,45 17,07 54,48 42,37 4,19
LVH20 29,06 5,81 65,13 68,54 4,59
LVH40 27,46 10,98 61,55 52,14 4,35
LVH60 24,55 14,73 60,72 42,07 4,19
LVA20 25,69 5,14 69,18 67,22 5,01
LVA40 23,59 9,44 66,97 50,63 4,75
LVAG0 21,37 12,82 65,81 40,60 4,64

3.5 Producéo das tintas
O processo de producédo constou das seguintes etapas:
a. Calculo do teor de pigmentos (Embrapa, 2017)

Foram retiradas trés aliquotas de cada dispersdo ap6s homogeneizacdo com misturador
helicoidal acoplado em furadeira pelo prazo de 10 minutos; em seguida, as aliquotas foram
pesadas, levadas a estufa a 105°C por 24 horas e novamente pesadas, para assim calcular
o teor de pigmentos presente em cada dispersao.

b. Preparacéo das dispersées

Cada disperséao foi novamente homogeneizada com o uso de misturador helicoidal acoplado
em furadeira pelo prazo de 10 minutos; em seguida, foi retirada de cada dispersdo uma
amostra de aproximadamente 800 ml, que foi submetida & nova agitacdo com o disco
cowles acoplado em agitador de bancada a 1500 rpm pelo tempo de 15 minutos, com o
objetivo impedir a formacao de agregados. Para o caso das tintas sem adicdo de Oleo de
linhaca, segue-se desta etapa diretamente para a etapa d (Adicdo de PVACc).

c. Adigcao de éleo de linhaca

A massa de 6leo de linhaca, correspondente a 5% da massa (Weismann; Bryce, 2009) de
pigmentos presente em cada disperséo, foi adicionada e misturada com o disco cowles
acoplado em agitador de bancada a 1500 rpm pelo tempo de 10 minutos.

d. Adigao de PVAc

As respectivas dosagens de PVAc foram calculadas em fungdo da massa de pigmentos
presente em cada dispersdo e adicionadas gradualmente, com o agitador de bancada
equipado com o disco cowles em pleno funcionamento, a 500 rpm, pelo tempo de 15
minutos.
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e. Medicéo da viscosidade e do pH

A medicao da viscosidade foi realizada com viscosimetro copo Ford, equipado com orificio
n°4, sendo a viscosidade considerada aceitavel quando o tempo de passagem pelo orificio
estava compreendido entre 14 e 16 segundos. A viscosidade ideal foi definida por meio de
testes preliminares, nos quais foi avaliada a aplicabilidade das tintas por meio de rolos e
pincéis, sendo considerada adequada aquela que resultava em tintas com cobertura
homogénea sem escorrimentos excessivos ou a formagao pinturas muito espessas. O pH foi
medido com pHmetro da marca Digimed modelo DM-23 para fins de interpretacdo dos
resultados obtidos das andlises de desempenho das tintas.

f. Concentracdo volumétrica de pigmento (PVC) e teor de pigmentos (TP)

A PVC foi calculada com base nas formulac¢des finais das tintas, conforme equacéo 1; e o
TP foi calculado conforme as formulacdes finais das tintas.

g. Armazenamento
As tintas foram armazenadas em recipientes com volume de 500 ml.

3.6 Aplicacao das tintas

As tintas foram aplicadas em substratos de argamassa a base de cimento, cal e areia, nas
proporgdes de 1:2:8, moldados em molduras de madeira com dimensdes internas de 20 x 40
cm reforcadas internamente com tela metalica fixada com pregos para evitar eventuais
deslocamentos. A aplicacdo foi realizada ap6s o prazo de cura da argamassa, de acordo
com os procedimentos referentes a preparacdo dos corpos de prova indicados pela ABNT
NBR14942 (2012), limitando a trés, no entanto, o numero de deméaos.

3.7 Caracterizacao das pinturas

A tinta € o material fluido composto por pigmento, ligante e diluente. Apds a aplicacdo, seus
componentes volateis evaporam, restando uma camada composta por pigmento e ligante,
chamada doravante de pintura.

Superficies e cortes estratigraficos das pinturas

As imagens das superficies e dos cortes estratigréficos de sete pinturas selecionadas
aplicadas em substrato de argamassa, sendo uma produzida com cada pigmento, foram
obtidas por MEV da marca Hitachi, modelo 3700N.

3.8 Avaliacédo daresisténcia ao intemperismo natural

O método empregado baseou-se na norma ASTM G7/G7M (2013), que especifica 0s
procedimentos para a realizacdo de ensaios de exposicdo atmosférica de materiais nao
metdlicos. Para a realizacédo do ensaio, foi construida uma estrutura de madeira (rack) para
a exposicao das amostras (figura 1), observando-se a recomendacao de evitar qualquer tipo
de contaminagdo, como a das amostras posicionadas nas fileiras inferiores pelas
posicionadas nas superiores, ou contaminagfes provenientes do solo.

A calha metalica (figura 1B) esta integrada a uma estrutura de protecdo da metade superior
de cada pintura, para possibilitar a comparacao dos efeitos do intemperismo sobre as partes
exposta e a protegida.

Quanto a exposicao, foi garantida a auséncia de projecdes de sombra sobre as superficies
para angulos de elevacdo do sol superiores a 20°; exposicdo de todas as pinturas as
mesmas condi¢cdes atmosféricas; orientacdo para o Norte, de modo a garantir a maxima
incidéncia solar sobre as pinturas; e inclinacdo de 70° em relagédo a horizontal.

As pinturas foram expostas ao intemperismo por 24 meses, sendo monitoradas
semanalmente com o objetivo de registrar as anomalias desde o seu surgimento, em fungéo
das condi¢cdes meteoroldgicas registradas por estacdo instalada nas proximidades do local
de exposigéao.
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Protegao
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Superficie
¢ exposta
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Figura 1 - Estruturas para realizacdo do teste de resisténcia ao intemperismo natural: A) pinturas
expostas ao intemperismo natural; B) detalhe do rack para fixacdo e exposicdo das placas de
argamassa ao intemperismo natural

A medicéo da &rea degradada durante o periodo de exposicdo ao intemperismo natural foi
feita a partir da vetorizagdo dos espacos com extremos de contraste, que indicam ora a
parte da pintura que permaneceu aderida ao substrato, ora a superficie do substrato, sendo
os resultados apresentados em porcentagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia ao intemperismo natural

A degradacao foi mais acentuada nas pinturas produzidas com a minima proporcdo de
ligante devido as elevadas PVCs. Nesses casos, as particulas dos pigmentos estavam mais
expostas e, consequentemente, mais sujeitas a degradacdo. Aumentando-se a propor¢ao
de ligante, ou seja, diminuindo-se a PVC, a degradacao foi menos acentuada, nem mesmo
ocorrendo em parte das pinturas (figura 2).
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Figura 2 - Degradacao das 42 pinturas apés 24 meses de exposi¢do ao intemperismo natural

Observa-se também que as pinturas produzidas com adicbes de 6leo de linhaca se
degradaram menos que as demais, o que comprova seu efeito benéfico sobre o
desempenho. Todavia, o processo de degradacao néo foi totalmente controlado, o que pode

estar relacionado a proporcdo de 6Oleo de linhaca ou a eficiéncia de sua dispersédo e
oxidagcao/secagem.
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Dentre as 42 pinturas, apenas nas produzidas com os pigmentos GMD, AAD, LVD e LVH foi
possivel controlar os efeitos da degradacéo por acdo do intemperismo natural.

Na maioria dos casos, as pinturas se fragmentaram e permaneceram aderidas ao substrato
até que foram removidas pelas chuvas, em coincidéncia com um aumento brusco da
precipitacdo ocorrido em dezembro de 2017. Em elevadas PVCs, as particulas dos
pigmentos estdo menos recobertas pelo ligante e, com isso, a superficie da pintura sera
mais porosa, o que facilita a absorcéo e a perda de agua. Devido a sua baixa resisténcia a
umidade (Cascola, 2020), a eficiéncia do PVAc como ligante é reduzida a cada ciclo de
umedecimento e secagem, enfraquecendo a rede polimérica até que ela perda sua
aderéncia com o substrato.

Para fins de comparagdo, as fotos das pinturas apés 24 meses de exposi¢cdo ao
intemperismo natural foram organizadas por pigmento, separadas por formulacdo (sem e
com adicdo de Oleo de linhaca) e com a indicacdo das areas protegidas e expostas,
conforme figuras 3, 4 e 5.

Pinturas produzidas com o pigmento GMD

Devido a sua maior refletancia, a predominancia da fracédo silte e ao elevado teor de
pigmentos da pintura GMD20, os efeitos da dilatacdo e contragdo manifestaram-se com
menor intensidade, limitando a sua degradacdo a 31%. A partir da proporcdo de 40% de
ligante combinada com a adicdo de 6leo de linhaca, as pinturas produzidas com este
pigmento ndo apresentaram sinais de degradacdo. No entanto, com 60% de ligante, o poder
de cobertura aparente (constatacdo baseada na analise visual das pinturas) foi prejudicado.

Pinturas produzidas com o pigmento AAD (figura 3):

As pinturas produzidas com o pigmento AAD apresentaram um poder de cobertura aparente
satisfatorio, ndo sendo percebidos danos na pintura formulada com 60% de ligante (pintura
AADG60OL) e adicao de oleo de linhaga. Nesse caso, a maior proporcao de silte em conjunto
com a elevada propor¢cédo de ligante controlou os efeitos da dilatagdo e contracdo. Além
disso, entre os sete pigmentos, este é 0 que apresenta a segunda maior refletancia para
comprimentos de onde entre o UV e o IR, sendo também, por esta razdo, menos susceptivel

aos efeitos da dilatagdo e contracao.

AAD20 AAD200L AAD40 AAD40OL AADE0 AADBOOL

EXPOSTA 1 PROTEGIDA

Figura 3 - Aspecto final das pinturas produzidas com o pigmento AAD ap6és 24 meses de exposicéo
ao intemperismo natural

Pinturas produzidas com os pigmentos AAC (figura 4), LAD e LVA

.l

AAC20 AAC200L AAC40 AAC400L AACE0 AACE0OL

ISTA »« PROTEGIDA

Figura 4 - Aspecto final das pinturas produzidas com o pigmento AAC ap6és 24 meses de exposicéo
ao intemperismo natural
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Nestes casos, tanto as elevadas propor¢des de ligante quanto a sua combinagédo com o 6leo
de linhaca nao foram suficientes para conter completamente os efeitos da degradacéo.

Devido a sua elevada proporcdo de argila (91,2%), as pinturas produzidas com o pigmento
AAC demandaram um maior volume de diluente para equilibrar a viscosidade, o que
resultou em baixos teores de sélidos e, logo, em pinturas muito diluidas e com as menores
espessuras quando comparadas as demais. Tal situacao prejudica o poder de cobertura. E,
devido ao baixo teor de pigmentos, ao aumentar a propor¢cdo de ligante, assim como se
adicionando o 6leo de linhaga, o poder de cobertura aparente é ainda mais prejudicado e,
mesmo assim, sem resultar no controle do processo de degradacéo. Tal situacdo pode estar
relacionada a reduzida proporcdo de agentes cimentantes (6xidos de ferro) e, logo, a
facilidade de dispersdo das particulas do pigmento AAC, assim como as suas propriedades
Opticas (baixo indice de refracao), considerando-se a elevada proporcao de caulinita em sua
composicao.

Situacado similar foi verificada no caso das pinturas produzidas com o pigmento LAD, que,
além de apresentar uma elevada propor¢cédo de argila (89,8%), também apresenta elevada
superficie especifica (57,46 m2/g), o que as sujeita mais intensamente aos efeitos da
dilatacdo e contragdo. Neste caso, mesmo reduzindo a intensidade da degradagdo com
maiores propor¢des de ligante e adicdo de Oleo de linhaga, observa-se a reducao do poder
de cobertura aparente.

E, quanto as pinturas produzidas com o pigmento LVA, a elevada superficie especifica
(61,4 m2/g) combinada com a baixa refletancia (16,99%) foram os principais fatores
responsaveis pela degradacao, que ndo foi contida nem mesmo com elevadas proporcdes
de ligante e adicdo de PVAc.

Pinturas produzidas com o pigmento LVD (Figura 5)

Apenas as pinturas produzidas com o pigmento LVD nao sofreram danos para todas as
formulacdes testadas devido a predominancia da fracao silte (77,3%). Com uma menor
superficie especifica, o recobrimento das particulas pelo ligante é mais eficiente e, além
disso, a pintura sofrera menos os efeitos da dilagédo e contragdo. Neste caso em especial, 0
desempenho satisfatorio foi alcangado com a menor proporcao de ligante e sem a adicéo de
6leo de linhaca, o0 que evidencia o potencial deste pigmento para a producdo de pinturas
para usos externos.

1 PROTEGIDA

EXPOSTA

LVD20 LVD200L LVD40 LVD400L LvD&0 LVD60OL

Figura 5 - Aspecto final das pinturas produzidas com o pigmento LVD 24 meses de exposi¢cao ao
intemperismo natural

Pinturas produzidas com o pigmento LVH

Quanto as pinturas produzidas com o pigmento LVH, apenas a formulacdo com a maxima
proporcdo de ligante combinada com a adigdo de éleo de linhaga (pintura LVH60O0L) foi
capaz de conter o processo de degradacgdo. Devido a predominancia da argila, que promove
a dilatacdo e contracdo da pintura, a elevada proporcdo de ligante pode ter aumentado a
dispersao das particulas, assim reduzindo os efeitos das forcas eletrostéaticas.

Considerando a eficiéncia, apenas as pinturas GMD60, LVD20, LVD40, LVD60, LVH60,
GMD400L, GMD600OL, AAD60OL, LVD200L, LVD40OL, LVD60OL e LVH600L
apresentaram boas condi¢cdes de uso externo, sendo as produzidas com o pigmento LVD
em especial as que apresentaram melhor desempenho, demandando a minima proporgéo
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de ligante sem depender da adicdo de 6leo de linhaga para controlar a degradacao por acédo
da umidade.

5 CONCLUSOES

Ao comparar as pinturas que apresentaram boas condi¢cdes para uso externo, constata-se
que, guanto maior a proporcao de silte/pseudosilte dos pigmentos, menor a intensidade da
degradacédo. Portanto, desde que compostos predominantemente por silte/pseudosilte, os
pigmentos com mineralogias cauliniticas e oxidicas podem produzir pinturas latex com
elevadas resisténcias ao intemperismo natural. Contudo, os pigmentos altamente oxidicos e
ricos em agregados de alta estabilidade estardo mais sujeitos a degradacao devido as suas
maiores absortancias.

Apesar de elevar a resisténcia ao intemperismo das pinturas nas quais foi adicionado, o éleo
de linhaca ndo conteve completamente o processo de degradacdo, sendo até mesmo
desnecessario no caso das pinturas produzidas com o pigmento LVD. Outros estudos
poderédo definir dosagens eficientes deste aditivo, principalmente para os pigmentos ricos
em argila.

Tal situacdo comprova que é possivel produzir artesanalmente tintas latex econdmicas para
usos externos, desde que empregados pigmentos obtidos de solos com elevadas
proporc¢des de silte/pseudosilte.
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