@TE—RE'A' 159 SIACOT - ECUADOR ’

o Seminario lberoamericano de Arquitectura y Construccidn con Tierra
[« Wi | Cuenca del 9 - 13 de noviembre - 2015 SIACOT - ECUADOR

UNIVERSIOAD DE CURNCA

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS DE PRODUCAO E N
AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TINTAS PARA A CONSTRUCAO
CIVIL MANUFATURADAS COM PIGMENTOS DE SOLOS

Fernando P. Cardoso?; Rita de Cassia S.S. Alvarenga?; Anér Fiorini de Carvalho?
1 Dep. de Engenharia Civil UFV/ Rede PROTERRA/Rede TerraBrasil, MG, Brasil, fernando.cardoso@ufv.br
2 Dep. de Engenharia Civil UFV, MG, Brasil, ritadecassia@ufv.br
3 Dep. de Solos UFV, MG, Brasil, afiorini@ufv.br

Palavras-chave: processos de producédo, desempenho, tintas com pigmentos de solos.

Resumo

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de producdo de tintas para a construcdo civil que
utilizam os solos como fonte de pigmentos, na perspectiva da criagdo de uma tecnologia social.
Foram coletados trés solos representativos das cores e ocorréncia no municipio de Vicosa-MG. O
disco Cowles foi aperfeicoado e usado para dispersar as particulas dos solos e selecionar as de
menores tamanhos (<0,18 mm). Por meio do delineamento experimental de misturas, foram
produzidas misturas ternarias e quaternarias, cada qual utilizando um tipo de resina. O desempenho
das misturas foi avaliado quanto aos poderes de cobertura seco e Umido e a resisténcia a abrasao,
de acordo com os limites estabelecidos pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT para
tintas latex da categoria econémica. A viscosidade e o pH foram medidos e relacionados ao
desempenho das misturas. Os resultados obtidos indicaram que em nenhuma das misturas foi
possivel obter formulagbes que atendessem a todos os requisitos de desempenho simultaneamente,
e gque as misturas quaternarias proporcionaram os melhores resultados. O pH exerceu forte influéncia
sobre o desempenho das tintas, no que se refere a viscosidade, a resisténcia a abrasdo e aos
poderes de cobertura. As misturas quaternarias e a dispersdo mecénica mostraram-se como
alternativas promissoras para a adog¢do como tecnologia social.

1. INTRODUCAO

O propésito deste trabalho é contribuir com o desenvolvimento de uma tecnologia social’,
iniciado pelo projeto Cores da Terra no ano de 2005. A criagcdo do projeto foi motivada pela
situacdo da maioria das edificagBes periurbanas, que ndo possui pintura devido ao custo
elevado dos produtos voltados para o acabamento, e a perda do conhecimento tradicional
da técnica de execug¢do de pinturas com solos, denominada popularmente de barreado.

Barrear consiste em aplicar solos argilosos, geralmente a 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
manutencdes peridédicas como qualquer pintura (Cardoso et al, 2014). No entanto, o
barreado ndo adere bem as superficies de alvenaria, revestidas com argamassas a base de
cimento e/ou cal, devido a reducgdo da porosidade e a incompatibilidades fisico-quimicas.

Conhecida a probleméatica da baixa aderéncia, foi proposta a adi¢cdo da resina poliacetato de
vinila (PVA) a terra diluida em &gua, numa propor¢do em volume de 1:2:2 de PVA, terra e
agua, com o objetivo de produzir tintas latex. Com essa medida, o0 projeto passou a
disseminar a “nova técnica” por meio de atividades que resultaram na capacitagdo de
pintores que, a partir de entdo, prestam o servico de pintura com terra. Os relatos dos

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

ZA palavra tabatinga é de origem indigena, vindo do tupi (towa'tinga) e tendo seu significado designado como
barro branco ou barro esbranquicado (Houaiss, 2001).


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_tupi
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usuarios sobre o desempenho das tintas de terra sdo, na maioria, satisfatérios. Porém,
registrou-se a dificuldade de se obter suspensdes estaveis com o0s solos, devido a
decantacdo das particulas, que compromete a homogeneidade das tintas e o trabalho de
pintura (Fontes et al, 2013).

Apesar da grande difusdo, o conhecimento dos fatores que determinam o desempenho das
tintas de terra é pouco conhecido. Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver
processos de producdo e avaliar o desempenho de tintas manufaturadas com pigmentos de
solos provenientes da regido de Vigosa — MG e resinas a base de PVA, de acordo com os
requisitos minimos determinados pela norma NBR 15079 (ABNT, 2011) para tintas da
categoria latex econdémica.

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

E sabido, conforme afirma Uemoto (1993), que a tinta, na forma de pigmentos suspensos
em um fluido, existe desde os tempos pré-histéricos como pintura decorativa. Naquela
época, os desenhos eram feitos com minerais como a gibbsita ou limonita, facilmente
removiveis. Posteriormente, 0 homem descobriu que para obter algo mais permanente era
necessario fixar a cor por meio de uma camada de cola, obtida de fontes proteicas como o
leite e clara de ovo. Entre os anos 3000 a 2000 a.C. os egipcios ja decoravam suas paredes
com témpera, que é uma pintura constituida por cal e cola. E, no Egito, onde o clima é bem
seco, utilizava-se giz, carvao, argilas vermelhas, amarelas e verdes para obtengdo de
diferentes cores, e, como cola, eram utilizados goma arabica, ovo, gelatina e cera de abelha.

As tintas em geral sdo compostas pelos componentes: solvente, resina e pigmento: 0s
solventes sdo usados para solubilizar outros materiais. Em composicdes de tintas e de
revestimentos sao geralmente usados para dissolver a resina e manter todos os
componentes em mistura homogénea; a resina é a parte ndo volatil da tinta, que serve para
aglomerar as particulas de pigmentos. A resina também denomina o tipo de tinta ou
revestimento empregado. Assim, por exemplo, tém-se as tintas acrilicas, alquidicas,
epoxidicas, etc. Todas levam o nome da resina basica que as compde (Fazenda, 2005); o
pigmento é uma substancia colorida finamente dividida, que passa seu efeito de cor a outro
material, quer quando bem misturado a ele, quer quando aplicado sobre sua superficie em
uma camada fina (Maier, 2006).

As tintas devem apresentar desempenho compativel com a sua finalidade. Para o caso das
tintas latex, a ABNT NBR 15079: 2011 estabelece os requisitos de desempenho para trés
categorias de tintas, denominadas econbmica, standard e premium. As tintas sdo
enquadradas nas referidas categorias de acordo com o desempenho apresentado quando
submetidas aos ensaios indicados pela referida norma.

Portanto, este trabalho tem por objetivo atender aos limites estabelecidos para a categoria
latex econdmica, apresentados na tabela 1, com formulac¢des de tintas que utilizam os solos
como fonte de pigmentos.

Tabela 1 — Limites minimos dos requisitos de desempenho para a categoria latex econémica
(ABNT NBR 15079: 2011).

Requisitos | Método de ensaio | Unidade | Limites minimos
pPCst NBR 14942 m2/L 4,0
PCuU2 NBR 14943 % 55,0
RAU3 NBR 15078 Ciclos 100,0

! Poder de cobertura da tinta seca; 2 Poder de cobertura da tinta Gmida,
® Resisténcia a abrasao umida sem pasta abrasiva.

O enfoque no desenvolvimento de uma tecnologia social conduziu a realizacdo de um
estudo que adapta todos os seus materiais e processos a realidade da autoproducgéo, ou
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seja, que utiliza materiais acessiveis e de baixo custo, e processos de facil apreensédo e
replicacao, conforme apresentado em Material e Métodos.

2. MATERIAL E METODOS

A producdo de tintas obedece a uma série de processos que envolvem a definicdo, o
tratamento e a mistura de seus componentes de acordo com requisitos determinados por
normas, como a ABNT NBR 15079: 2011.

Para realizar este trabalho, todos os processos foram desenvolvidos para um contexto de
autoproducdo, ou seja, em que possam ser apropriados com facilidade. As referéncias
iniciais foram as experiéncias desenvolvidas pelo projeto Cores da Terra, da Universidade
Federal de Vigosa — UFV, somadas aos processos desenvolvidos pela industria de tintas e
aos processos usuais em tecnologia ceramica e ciéncia dos solos para a caracterizagdo e
tratamento dos solos/pigmentos.

Tais conhecimentos foram integrados, adaptados e experimentados em ensaios
preliminares, que tiveram por objetivo compreender as interagcbes dos componentes e suas
influéncias sobre o0 aspecto e o desempenho das tintas, para, com isso, poder indicar 0s
limites de consumo de cada componente das misturas, elaborar os delineamentos
experimentais e gerar as séries de misturas que foram testadas.

2.1. Selecéo, extracao e dispersdo mecanica dos pigmentos de solos

Os pigmentos utilizados foram extraidos de solos e serdo referidos 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 mecénica e posterior
peneiramento.

Foram coletados trés solos ocorrentes na paisagem de Vigcosa-MG, representativos das
cores disponiveis e adotados para produzir tintas pela populagdo local. As amostras de
solos coletadas foram denominadas: B (branca), A (amarela) e V (vermelha).

A amostra B foi obtida na Comunidade Cérrego dos Barros em haorizonte 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 (Corréa, 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 elevagdes convexas (Corréa, 1984).

Os solos foram submetidos a dispersdo mecéanica em agua com disco Cowles, acoplado em
furadeira com motor de 900 W, a 1500 rpm. A dispersao mecanica teve por objetivo destruir
os aglomerados e os agregados naturais para expor as particulas das argilas. O tempo de
dispersao foi de 30 minutos para cada solo. Em seguida, o material foi peneirado em tecido
de nylon, com trama de fios soldados e orificio quadrado com lado medindo 0,18 mm (80
mesh).

2.2. Caracterizagdo dos solos/pigmentos

As analises tiveram por finalidade descrever as caracteristicas dos solos. As analises fisicas
e guimicas foram realizadas antes e apds a dispersdo mecénica e peneiramento, com 0
objetivo de avaliar comparativamente os efeitos da dispersdo mecanica sobre as
caracteristicas do material. Além das caracterizacbes fisicas e quimicas, os pigmentos
também foram caracterizados quanto a cor.

A caracterizacao fisica constou das seguintes analises: Granulometria (EMBRAPA, 1997);
Densidade de particulas (EMBRAPA, 1997); Argila dispersa em agua (EMBRAPA, 1997);
indices de dispersdo e floculacdo (EMBRAPA, 1997); Superficie especifica (BET —
Branauer; Emmett; Teller, 1938).



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

Também foram analisadas as principais caracteristica quimicas para classificacdo de solos
de acordo com os respectivos métodos de andlise (EMBRAPA, 1997): pH em H,O e em KCI
1 mol L Foésforo disponivel; Bases trocaveis; Soma de bases (valor SB); Acidez;
Capacidade de troca catidnica (t e T); Percentagem de saturacdo por bases (valor V);
Percentagem de saturacdo por AI** (valor m); Matéria organica (MO); Fésforo remanescente
(P-Rem).

2.3. Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares tiveram por objetivo obter os intervalos e propor¢des dos
componentes a serem utilizados para a producdo das amostras de tintas.

2.3.1. Ensaio de defloculacdo

O objetivo de se realizar o ensaio de defloculagdo foi determinar a quantidade de
dispersante necessaria para realizar a maxima dispersao das particulas das argilas.

A dispersdo quimica baseia-se no incremento da repulsdo entre particulas. De acordo com
Ruiz (2005), tal situagéo se da pelo aumento da dupla camada difusa mediante a saturacédo
do complexo de troca catidnica com Na*. O céation trocavel Na* tende a dispersar os
aglomerados das particulas de argila no meio aquoso (Santos, 1975).

O ensaio de defloculacdo é realizado medindo-se a viscosidade em viscosimetros a cada
adicao de dispersante a massa. Com os dados obtidos, constréi-se a curva de defloculacao,
que relaciona a viscosidade com a massa de dispersante. O ponto minimo de viscosidade é
0 que corresponde a maxima dispersédo dos agregados de particulas (Santos, 1975).

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
curva correspondente ao pigmento B indica que sdo necessarios 0,3 g de NaOH (3 ml de
solugéio 2,5 mol L™ para alcancar a viscosidade minima e desta forma realizar a dispersao;
para A séo necessérios 0,6 g de NaOH e para V sao necessarios 0,5 g de NaOH.

2.3.2. Definicdo da quantidade de resina

A guantidade de resina foi definida de acordo com Uemoto (2005) que indica que a faixa de
consumo para tintas latex € de 4,3 a 13 % em massa. Para ajustar a faixa foram produzidas
amostras de tinta com variagcdes nos consumo 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).

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
razbes: ser soluvel em &gua e facilmente encontrado no mercado. Para realizar as
alteracdes, também se considerou a facilidade de acesso aos demais componentes, além
do processo de producao, que deve ser simples e nao acarretar riscos a saude do usuario.

Os resultados dos ensaios preliminares apresentaram resultados favoraveis apenas para o
PVA e 0 “PVOH". Portanto, estas foram as resinas aplicadas neste estudo.

O PVA Ltilizado foi o da marca Cascorez, categoria Universal, também utilizado para
produzir o “PVOH” (polivinil alcool), composto por PVA, élcool etilico e NaOH. O alcool
etilico utilizado foi o de 46% GL e o NaOH foi o da marca Escorpido, com 98% de pureza.

2.3.3. Teor de soélidos e viscosidade

A definicdo do teor de soélidos foi baseada em Uemoto (2005), que indica as faixas usuais
para tintas latex, sendo: Teor de sélidos total: 35,6 a 52,0% em massa; Teor de pigmentos:
30,0 a 45,9% em massa.

Para determinar as faixas ideais de viscosidade, foram produzidas amostras de tinta com
cada solo definido, variando-se as propor¢cbes dos componentes. Em seguida, foram
escolhidas as amostras que apresentavam viscosidade aparente similar a de tintas

4
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convencionais e, por fim, as viscosidades foram medidas no viscosimetro de Brookfield. Das
medidas, definiu-se o limite maximo aceitavel para a viscosidade.

2.3.4. Definicdo dos demais componentes, intervalos e proporcdes

As restricdes experimentais que culminaram na definicdo dos limites do intervalo de cada
componente no delineamento foram baseadas em aspectos técnicos, testados nos ensaios
preliminares. Na Tabela 2 estdo apresentados os limites inferior e superior de cada fator
estudado, de acordo com cada tipo de mistura.

Tabela 2 — Limites inferior e superior dos fatores agua, solucdo de NaOH, PVA e alcool para as
misturas ternarias e quaternarias determinados para experimento de mistura para producéo de tintas
a partir dos pigmentos B, Ae V

, Limite inferior (%) Limite superior (%)
Mistura e Fatores
B A Y B | A | Vv

o X 56,69 | 56,24 | 56,39 64,29

& Pigmentos 28,57 28,57

5 Y 0 045 | 09 | 0,75
i z 7,14 14,29

- X 23,48 | 23,37 | 23,41 | 42,27 | 42,13 | 46,46
& | Pigmento | 26,56 | 26,46 | 26,49 | 26,56 | 26,46 | 26,49
5 Y 0 042 | 084 | 07
S z 6,64 | 6,61 | 6,62 | 13,28 | 13,23 | 13,25
© W 18,13 | 18,7 | 18,08 | 36,25 | 36,11 | 36,16

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

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

2.4. Delineamento experimental

Para definir as misturas a serem testadas, foi elaborado um delineamento em vértices
extremos de grau um, aumentado com pontos central e axiais, com o0 uso do software
Minitab 16. O delineamento em vértices extremos é um procedimento para conduzir
experimentos quando os componentes das misturas imp&em restricbes quanto as suas
proporcdes, ou seja, com limites inferior e superior diferentes de zero e um, respectivamente
(Mclean; Anderson, 1966).

A partir de um delineamento de misturas, a resposta ou propriedade muda somente quando
sdo feitas alteracbes nas proporcdes 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¢gées dos componentes
da mistura (Gomes at al, 2005) e, além disso, diminuir o numero de experimentos
necessarios para determinar propriedades étimas do sistema em estudo.

De acordo com o tipo de mistura testada (ternaria ou quaternaria) e o pigmento (B, A e V),
0s agrupamentos de misturas foram denominados misturas B1-14, A1-14 e V1-14 (ternarias)
e misturas B15-31, A15-31 e V15-31 (quaternarias).

2.5. Producédo de amostras

Foram produzidas misturas ternarias e quaternarias com cada pigmento, sendo 0s
componentes das ternarias a agua (X), a solucdo de NaOH (Y) e o PVA (2); e os das
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guaternarias a agua (X), a solucdo de NaOH (Y), o PVA (Z) e o &lcool etilico (W); a
proporcao de pigmento foi fixada nesse estudo.

Para cada pigmento, foram produzidas 31 amostras de tinta, sendo 14 misturas ternarias e
17 quaternarias. O volume final de cada amostra produzida foi de 600 ml.

2.6. Medicéo da viscosidade e do pH

A viscosidade (V) foi medida ao final da producdo de cada amostra, com viscosimetro de
Brookfield. Foram realizadas 3 medidas em cada amostra, em intervalos de tempo definidos
(5, 15 e 30 min), sendo adotado o resultado obtido na terceira medic&o. O pH final de cada
amostra foi medido com pHmetro com eletrodo de vidro.

O limite maximo definido para a viscosidade, de acordo com o0s ensaios preliminares, foi de
400 cP, valor que permitiu boas condicdes de aplicacdo das tintas.

Para o caso do pH, segundo Yamak (2013), o valor étimo para as emulsdes de acetato de
vinila estd compreendido entre 4,5 e 5,5. Portanto, o limite maximo de 5,5 foi adotado como
referéncia neste trabalho.

2.7. Ensaios de desempenho

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de acordo com os limites estabelecidos
para tintas da categoria Latex Econ6mica. Os requisitos avaliados sdo o poder de cobertura
da tinta seca (ABNT NBR 14942:2012), poder de cobertura da tinta amida (ABNT NBR
14943:2003), resisténcia a abrasdo Umida sem pasta abrasiva (ABNT NBR 15078:2004). Os
ensaios foram realizados por laboratério credenciado pelo INMETRO, com recursos do
projeto “Cores da Terra Pintando o Brasil”, financiado pela FINEP.

2.8. Analise estatistica

ApOs obtencdo das respostas para os pontos dos delineamentos experimentais, foram
ajustados modelos polinomiais de mistura aos dados experimentais.

Primeiro, ajustou-se aos dados experimentais 0 modelo cubico completo e em sequéncia 0s
modelos de menor grau (modelo cubico especial, quadratico e linear).

Os termos nao significativos (p-valor > 0,05), partindo dos de maior grau para os de menor
grau, foram retirados, um a um, sendo realizada nova andlise a cada termo retirado. E
também se recorreu ao coeficiente de determinacdo (R?), para verificar o ajustamento do
modelo.

Todas as analises foram feitas no software estatistico Minitab 16, bem como os graficos de
frequéncia das respostas estimadas pelo modelo de mistura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao fisica

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizagdo fisica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

Tabela 3 — Resultados da caracterizacao fisica

A B A \Y;
Parametro - - -
Solo Pigmento Solo Pigmento Solo Pigmento
5 Areia grossa (%) 1 0 1 0 13 0
E o | Areia fina (%) 1 0 1 1 11 1
S £ | Silte (%) 26 27 40 45 6 15
OE Argila (%) 72 73 58 54 70 84
Muito Muito Argila Argila Muito Muito
Classe textural X . . . . .
argilosa | argilosa siltosa siltosa argilosa | argilosa
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Densidade de particulas 252 247 2.55 253 26 25
(kg/dms3)

Argila dispersa em agua (%) 20 28 1 1 1 2
indice de dispers&o (%) 20 38 1,72 1,85 1,19 2,85
indice de floculago (%) 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

3.2. Caracterizagdo quimica

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagdo quimica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

Tabela 4 — Resultados da caracterizagao quimica

Paréametro B A v
Solo | Pigmento | Solo | Pigmento | Solo | Pigmento

pH H,0O 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
P (mg/dm3) 0,3 0,9 3,3 2,2 1,1 11
K" (mg/dm?3) 2 7 7 25 9 15
Ca” (mg/dm3) 0 0,38 0 1,27 0 1
Mg®* (cmol/dm3) 0,01 0,08 0,22 0,21 0,05 0,2
AFF* (cmol/dm?) 1,3 0,88 0,1 0 0 0
H + Al (cmol/dm3) 3,3 2,7 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/dm3) 1,32 1,36 0,34 1,54 0,5 1,24
T (cmol/dm3) 3,32 3,18 3,74 2,84 3 2,54
V (%) 0,6 15,1 6,4 54,2 16,7 48,8
m (%) 98,5 64,7 29,4 0 0 0
MO (dag/kg) 1,15 1,01 0,38 0,38 0,13 0,38
P-Rem (mgl/L) 27,9 38,2 4,6 13,6 3,4 2,2

P: Fosforo disponivel; K Ca?* Mg?* e AI**: Bases trocaveis; H + Al: Acidez; SB: Soma das bases; t: CTC
(capacidade de troca catibnica) efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Percentagem de saturacdo por bases; m:
Percentagem de saturacao por A**; MO: Matéria organica; P-Rem: Fosforo remanescente.

Os resultados das caracterizagdes indicam que, ap0s o0 processo de dispersdo mecénica e
peneiramento, ocorreram incrementos da CTC e da superficie especifica, eliminacdo total da
fragdo areia grossa e quase total da fracdo areia fina, incremento da fracdo silte e
incremento da fracdo argila para B e V.

Os resultados indicam que, apenas com a dispersdo mecanica nao se obteve a estabilidade
desejada, devido a tendéncia do material a floculacéo, que diminui gradualmente de V para
B, justificando-se entdo o incremento da dispersdo com o dispersante quimico NaOH.

3.3. Cor

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

3.4. Desempenho, viscosidade e pH

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho e das medicdes de
Viscosidade e pH. Estdo marcados em negrito os resultados satisfatérios, de acordo com os
requisitos da norma ABNT NBR 15079: 2011.
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de desempenho e medi¢6es de Viscosidade e pH

Misturas B A \4
e ensaios |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 |8 |970 | 4| 4 |36 | 12 |680| 5| 4 | 65 | 54 |340| 5
4 4 | 23|26 [390|4| 3 |35 |22|90|5| 4 |69 |319(250| 5
5 3 | 25 (200|975 |4 | 4 | 36 | 41 |80 |5 | 4 | 69 | 78 |208| 5
@ | 6 5 | 42 | 6 [3100| 4| 5 | 38 | 35 | 900 | 7 | 4 | 67 | 102 |860| 6
=7 6 | 41 | 11 [4100| 5| 5 | 34 | 8 | 230 |8 | 4 | 69 | 496 |280| 6
g 8 5 | 43 | 27 [2800| 5| 5 | 37 | 22 | 280 |7 | 4 | 75 | 32 |310| 7
=1l 9 6 | 43 | 46 [5400| 4 | 5 | 36 | 67 | 970 | 7 | 4 | 65 | 127 |840| 7
10 | 5 | 41 | 10 |3000| 5| 4 | 34 | 23 [390 |6 | 5 | 71 | 93 |840| 7
11 | 9 | 42 | 58 |3000| 5| 5 | 34 | 42 [1150| 7 | 4 | 69 | 122 |720]| 8
12 | 8 | 45 | 95 |8600| 4 | 5 | 33 | 73 | 735 |8 | 4 | 67 | 33 |780| 7
13 | 6 | 40 | 10 |1860| 5| 5 | 32 | 68 | 980 | 6 | 3 | 67 | 14 |740| 5
14 | 5 | 43 | 5 |415 |6 | 4 | 34 | 262 |1100| 6 | 4 | 76 | 42 |800| 7
15 | 4 | 35 | 172 |4000| 4 | 4 | 23 | 31 | 205 |8 | 4 | 52 | 318 |620| 6
16 | 6 | 39 | 117 |2400| 5| 4 | 29 | 304|225 |7 | 4 | 26 | 50 |460| 7
17 | 7 | 36 | 6 |2100| 4| 4 | 27 | 186|540 | 5| 4 | 45 | 64 |500| 7
18 | 4 | 33 | 16 |2100| 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
20 | 7 | 41| 89 |[5800| 4 | 4 | 32 | 169|355 |7 | 3 | 39 | 55 |180]| 7
@ | 21 | 8 | 32| 42 |2400| 5| 3 | 31 | 259|420 | 7| 3 | 50 | 247 |720| 5
S| 22| 7 | 33|15 (2756 | 5 | 27 | 11 |230|8 | 4 | 40 | 95 |600| 6
g 23 | 8 | 33| 87 (3800 4| 5 | 29 | 39 |290|7 | 3 | 46 | 140 |600| 7
‘g 24 | 10 | 34 | 18 |[2100| 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 |30 |6 | 5 |26 |29 |175|6 | 3 | 20 | 141 |220]| 7
27 | 5 | 35 | 112 (2500 5| 5 | 18 | 71 | 195 | 6 | 3 | 39 | 133 |240| 7
28 | 6 | 34 | 15 [2200| 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 [3000| 5| 5 | 22 | 43 |200| 6 | 4 | 38 | 50 |580]| 7
31 | 5 | 33 | 13 |[1000| 5| 4 | 20 | 66 | 170 | 8 | 3 | 41 | 85 |520| 7

PCS: m?/L; PCU: %; RAU: ciclos; V: cP (centipoises)

Uma avaliacdo geral dos resultados obtidos indicou que o limite estabelecido para o PCS foi
alcancado pela maioria das misturas; o limite minimo para o PCU foi alcancado apenas pela
mistura ternaria correspondente ao pigmento V; e o limite minimo para a RAU foi alcancado
em todas as misturas, mas em um nimero reduzido de amostras.

As dificuldades encontradas para atender aos limites dos requisitos de desempenho
estabelecidos pela ABNT NBR 15079: 2011 se devem ao carater restritivo do experimento,
ou seja, para pequenas variagcdes de consumo dos componentes, as respostas se alteram
significativamente. Dado o carater exploratorio deste trabalho, tal situacéo € desejavel, pois
0 que se busca é compreender a influéncia de cada componente sobre o desempenho e
assim poder indicar as formulagdes mais adequadas.

4. CONCLUSOES

Os dois processos de producdo desenvolvidos constaram de misturas ternarias e
quaternarias com os pigmentos B, A e V e os fatores X (adgua), (Y) solucdo de NaOH, (2)
resina e (W) alcool etilico.

Atendeu-se a um numero maior de requisitos com 0s pigmentos B e A nas misturas
guaternarias, enquanto que, com as misturas ternarias, obtiveram-se melhores resultados
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para o pigmento V. Os dois processos de producgédo, portanto, dado o carater exploratério
deste trabalho, apresentaram-se como alternativas promissoras e criaram referéncias para
estudos mais aprofundados.

As misturas quaternarias apresentaram vantagens, pois apresentaram as menores faixas de
viscosidade e o maior numero de misturas com RAUs satisfatorias. Outro fator a ser
considerado foi o aspecto das tintas: com as misturas quaternarias foram obtidas tintas com
aparéncia similar a das tintas industrializadas e, além disso, homogeneidade e aplicabilidade
melhores que as correspondentes as misturas ternarias.

A dispersdo mecanica com o disco Cowles adaptado mostrou-se efetiva e configura-se
como uma grande contribuicdo deste trabalho. No entanto, apenas com a dispersao
mecéanica foi impossivel manter estaveis as dispersbes de pigmentos, problema que foi
solucionado com a dispersao quimica.

Os niveis dos fatores foram, em geral, inadequadas para alcancar faixas de viscosidade e
pH desejaveis, 0 que demanda a redefinicdo dos limites: os niveis do fator X devem ser
elevados, para diminuir a viscosidade, e os do fator Y devem ser reduzidos, para diminuir o
pH. Ainda sobre o pH, na maioria das situagdes o NaOH contribuiu com a estabilidade das
suspensofes, também interferindo diretamente sobre a viscosidade, mas comprometeu a
atuacao da resina e, logo, acarretou a reducdo da RAU.

A Unica mistura que atendeu a todos os requisitos estudados foi a ternaria correspondente
ao pigmento V, mas com formulacdes discrepantes, que impedem a indicacdo de uma s6
formulacdo que atenda a todos os requisitos estudados. As demais misturas atenderam
parcialmente aos requisitos estudados, sem atender simultaneamente aqueles determinados
pela ABNT NBR 15079: 2011.

A adocdo de niveis similares dos fatores das misturas para os trés pigmentos, com excegao
do fator Y, mostrou-se ineficaz, o que demanda equilibrar os niveis dos fatores e/ou eliminar
fatores para se obter formulacdes que atendam a todos o0s requisitos de desempenho,
considerando as caracteristicas especificas de cada pigmento.

Os resultados obtidos representam mais um passo do projeto Cores da Terra rumo ao
desenvolvimento de uma tecnologia social, ao sanar uma problematica — a da estabilidade
das suspensodes — e lancar as bases para estudos mais aprofundados.
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